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5 
ВСТУП 
Підтримання надійної роботи обладнання електроенергетичних 
систем є загальнонаціональним стратегічним завданням, яке впливає 
на економічну безпеку держави. 
Дисципліна «Надійність електроенергетичних систем» – одна з най-
важливіших у навчальній програмі підготовки інженерів-електротехніків. 
Її викладання передбачено в усіх вищих навчальних закладах України 
студентам відповідних електроенергетичних спеціальностей усіх форм 
та видів навчання. 
Теорія надійності як самостійна наукова дисципліна виникла в 50-х р. 
XX ст. Основним її завданням є розроблення та дослідження методів 
забезпечення ефективності роботи різних об’єктів (виробів, пристроїв, 
систем) у процесі їх проектування, виготовлення та подальшої експлуа-
тації. Теорія надійності також установлює та вивчає кількісні характе-
ристики надійності й досліджує зв’язок між показниками економічності 
та надійності. 
Розрізняють два напрями підвищення надійності: підвищення 
надійності елементів, з яких складається об’єкт, та створення об’єкта 
з високим рівнем надійності, який складається з порівняно ненадійних 
елементів, з використанням різних видів резервування. 
Максимальної ефективності в підвищенні надійності можна досяг-
ти раціональним поєднанням цих двох напрямів. 
Теорія надійності ґрунтується на таких математичних дисциплінах, 
як теорія ймовірностей, математична статистика, теорія масового об-
слуговування, теорія графів, математичне програмування. Велику зна-
чення у розвитку теорії надійності набули дослідження І. Базовського, 
Р. Барлоу, Б. В. Гнеденка, Б. О. Козлова, Д. Р. Коксу, А. М. Половка, 
Ф. Прошана, І. А. Рябініна, Дж. Сандлера, Н. М. Седякіна, У. І. Сміта, 
І. А. Ушакова, Я. Б. Шора, Дж. Езарі. 
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Апарат теорії надійності, розроблений для технічних систем узагалі, 
може бути застосований і для електроенергетичних систем з урахуван-
ням деяких особливостей, до яких, зокрема, належать: 
– системний характер процесу виконання основних функцій елек-
троенергетичною системою; 
– неперервність і нерозривність процесу вироблення, передавання 
та споживання електричної енергії; 
– багатоцільове використання електричної енергії та наявність 
споживачів з різними вимогами до якості й надійності електропоста-
чання; 
– відсутність або достатньо мала ймовірність повної відмови, а та-
кож повного ремонту електричної системи; 
– неперервний розвиток електроенергетичної системи в часі та за 
територією. 
В електроенергетиці зазвичай розрізняють два види завдань, які 
вирішують з урахуванням надійності: завдання аналізу та завдання си-
нтезу. До завдань аналізу надійності належать кількісне оцінювання 
показників надійності елементів і систем, оцінювання надійності елек-
тропостачання споживачів за відомих параметрів, режимів і конфігу-
рації електричних систем. Завдання синтезу надійності полягають 
у виборі раціональних рішень під час планування, проектування, спо-
рудження та подальшої експлуатації електроенергетичних систем, а та-
кож під час виготовлення устаткування, що забезпечує бажаний рівень 
надійності. 
За характером урахування надійності в енергетиці розрізняють такі 
завдання: 
– концептуальні, що полягають у визначенні місця та обсягу задач 
надійності в керуванні розвитком і режимами електроенергетичної 
системи; 
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– інформаційні – полягають у збиранні, реєстрації, опрацюванні 
та обробленні статистичних даних про відмови устаткування; 
– функціональні, що полягають у розрахуванні показників надій-
ності електропостачання споживачів і відповідних показників структури, 
параметрів та режимів електричної системи; 
– нормативні, що полягають у з’ясуванні критеріїв і показників на-
дійності, їх нормативних значень, а також в установленні вимог до на-
дійності; 
– оптимізаційні, що полягають у прийнятті економічно обґрунто-
ваних технічних рішень під час проектування, спорудження та експлуа-
тації електричних мереж та систем. 
Основні завдання теорії надійності, які вирішують під час проек-
тування та експлуатації електроенергетичних систем, такі: 
– вибір принципів побудови електроенергетичних систем і схем 
електропостачання споживачів; 
– вибір режиму роботи електроенергетичної системи і складу пра-
цюючого устаткування; 
– розроблення структури, вибір і розміщення засобів керування 
електроенергетичною системою або її елементами в аварійних умовах; 
– вибір технології виробництва, що забезпечує мінімізацію наслідків 
порушення режиму електропостачання для різних категорій споживачів; 
– вибір оптимальної конструкції і номенклатури устаткування; 
– виявлення зон (ділянок) електричних мереж з порівняно низькою 
надійністю та розроблення заходів для підвищення надійності; 
– оцінювання ефективності обслуговування обладнання електро-
енергетичних систем; 
– визначення оптимальних термінів проведення перевірок і ремон-
тів, складання графіків капітального та поточного ремонтів основного 
устаткування. 
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Проблема надійності електроенергетичних систем завжди мала 
суттєве значення як під час проектування, так і під час експлуатації об-
ладнання. Відомі різноманітні технічні засоби підвищення надійності, 
за допомогою яких ліквідують аварії або запобігають їх розвитку в елек-
троенергетичних системах, зокрема такі: релейний захист від коротких 
замикань; автоматичне повторне увімкнення (АПВ); автоматичне вве-
дення резервного живлення (АВР); автоматичне частотне розвантажен-
ня (АЧР) тощо. Крім того, широко застосовують спеціальні режимні за-
ходи, спрямовані на підвищення надійності обладнання електричних 
мереж, такі як плавлення льоду на проводах ліній електропередачі, 
робота у неповнофазних режимах; а також спеціальні експлуатаційні 
заходи для підвищення надійності обладнання, зокрема оснащення су-
часними автоматизованими системами керування, контролю та діагнос-
тики стану обладнання, що дають змогу мінімізувати збитки від аварій 
та відмов у електроенергетичних системах. 
Набуття основ теоретичних знань та методології аналізу надійнос-
ті обладнання електроенергетичних систем і мереж – обов’язковий 
елемент підготовки сучасного інженера-електротехніка. Без ретельного 
вивчення методів та алгоритмів оцінювання надійності на стадії проек-
тування, а також практичних способів підвищення надійності під час 
експлуатації, неможлива якісна підготовка спеціаліста в галузі проек-
тування та експлуатації електроенергетичних систем і мереж. 
Навчальний посібник складається з 9 розділів. Кожен розділ міс-
тить відповідні теоретичні положення, які проілюстровано докладними 
прикладами розрахунків, а також контрольні запитання за викладеним 
матеріалом.  
Матеріал навчального посібника може бути ефективно використа-
ний студентами під час курсового та дипломного проектування та ви-
конання кваліфікаційних бакалаврських і магістерських робіт. 
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Автори врахували багаторічний досвід викладання цього навчаль-
ного курсу на кафедрах «Електричні мережі та системи» й «Електричні 
станції» Національного технічного університету України «Київський 
політехнічний інститут» (НТУУ «КПІ»). 
У переліку рекомендованої літератури наведено лише основні 
джерела, які, на думку авторів, можуть посприяти розширенню техніч-
ного світогляду читача у разі самостійного опрацювання. 
Автори щиро вдячні рецензентам – д-ру техн. наук В. В. Зоріну, 
д-ру екон. наук А. О. Сігайову та д-ру техн. наук В. В. Кирику за цінні 
поради та пропозиції щодо вдосконалення змісту навчального посіб-
ника. 
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1. ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ 
1.1. Показники надійності 
Об’єкт (англ. item) – система, споруда, машина, підсистема, апарату-
ра, функціональна одиниця, пристрій, елемент чи будь-яка їх частина, 
досліджувана з погляду надійності як самостійна одиниця. 
Надійність (англ. dependability) – властивість об’єкта зберігати у часі 
в установлених межах значення всіх параметрів, які характеризують здат-
ність виконувати потрібні функції у заданих режимах та за умов засто-
сування, технічного обслуговування, зберігання та транспортування. 
Аналіз надійності (англ dependability analysis) – систематизоване 
дослідження для визначення впливу на надійність об’єкта особливо-
стей конструкції, технологічних процесів виробництва, умов експлу-
атації, технічного обслуговування та ремонту, а також для з’ясу-
вання досягнутого рівня надійності під час виконання запланованих 
заходів щодо забезпечення і підвищення надійності й оцінювання 
ефективності цих заходів. 
Проектне оцінювання надійності (англ. projected estimatic 
dependability) – визначення сподіваних числових значень показників 
надійності проектованого об’єкта на підставі даних про надійність йо-
го складових частин і структури. 
Елемент – технічний пристрій, не призначений для самостійного 
застосування, але використовуваний для створення систем, зокрема 
для виконання в системі визначених функцій. 
Система – сукупність елементів, що діють спільно, призначена 
для самостійного виконання заданих функцій. 
Поняття «елемент» і «система» трансформуються залежно від по-
ставленого завдання. Наприклад, силовий трансформатор у разі вста-
новлення його власної надійності розглядають як систему, що скла-
дається з окремих елементів – механізмів, деталей тощо, а в разі 
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визначення надійності, зокрема підстанції, на якій цей трансформатор 
установлено, – як елемент. 
Електроустановка – комплекс взаємопов’язаних устаткування 
і споруд, призначених для виробництва, перетворення, передавання, 
розподілення чи споживання електричної енергії. 
Система електроенергетична (англ. electrical power system) – сукуп-
ність електрообладнання енергетичної системи та об’єднаних загальним 
режимом споживачів електричної енергії, які становлять єдине ціле. 
Електростанція (англ. power station) – енергоустановка, призначена 
для виробництва електричної енергії чи електричної енергії та тепла, що 
містить будівельну частину обладнання та потрібне допоміжне обладнання. 
Електрична мережа (англ. electrical power network) – сукупність 
підстанцій, розподільних установок та електричних ліній, призначена 
для передавання та розподілення електричної енергії. 
Електрична підстанція (англ. substation of a power system) – елект-
роустановка, призначена для приймання, перетворення та розподілення 
електричної енергії, що містить трансформатори чи інші перетворюва-
чі електричної енергії, розподільних та керувальних установок і допо-
міжних пристроїв. 
Лінія електропередачі – електрична лінія, яка виходить за межі 
електростанції чи підстанції та призначена для передавання електрич-
ної енергії на відстань. 
Надійність об’єкта характеризують за такими основними станами 
і подіями. 
Справність (англ. good state) – стан, за якого об’єкт здатний вико-
нувати всі задані функції. 
Несправність (англ. fault) – стан, за якого об’єкт не здатний вико-
нувати принаймні одну із заданих функцій. 
Аналіз несправностей (англ. fault analysis) – логічне та система-
тичне дослідження об’єкта для ідентифікації та аналізу ймовірностей 
виникнення, причин та наслідків потенційних несправностей. 
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Працездатний стан (англ. up state) – стан який характеризується 
здатністю об’єкта виконувати всі потрібні функції. 
Непрацездатний стан (англ. down state) – стан, за якого об’єкт не-
здатний виконувати принаймні одну з потрібних функцій. 
Поняття «справність» ширше, ніж поняття «працездатність». 
Працездатний об’єкт зобов’язаний задовольняти лише ті вимоги нор-
мативно-технічної документації, виконання яких забезпечує нормальне 
застосування об’єкта за призначенням. Отже, якщо об’єкт непрацезда-
тний, то це свідчить про його несправність. Натомість, якщо об’єкт не-
справний, то це ще не означає, що він непрацездатний. 
Незначна несправність (англ. minor fault) – несправність, що не 
порушує жодної з потрібних функцій об’єкта. 
Значна несправність (англ. major fault) – несправність, що пору-
шує принаймні одну з потрібних функцій об’єкта. 
Повна несправність (англ. function-preventing fault) – несправність, 
що характеризується повною нездатністю об’єкта виконувати всі пот-
рібні функції. 
За причинами, що призвели до несправності, розрізняють такі ви-
ди повної несправності: 
– через перевантаження (англ. misuse fault); 
– через невміле поводження (англ. mishandling fault); 
– через неміцність (англ. weakness fault); 
– через зношування та (чи) старіння (англ. ageing fault); 
– конструкційна (англ. design fault); 
– виробнича (англ. manufacuring fault); 
– стабільна (англ. permanent fault); 
– прихована (англ. latent fault); 
– маскована (англ. fault masking). 
Дефект (англ. defect) – кожна окрема невідповідність об’єкта 
встановленим вимогам. 
 13 
Пошкодження (англ. demage) – подія, яка полягає у порушенні 
справного стану об’єкта, коли зберігається його працездатність. 
Граничний стан – стан, за якого застосування об’єкта відповідно 
до призначення неприпустиме або недоцільне. 
Застосування (використання) об’єкта відповідно до призначення 
припиняють за таких умов: 
– неусувне порушення безпеки; 
– неусувне відхилення значень заданих параметрів; 
– неприпустиме збільшення експлуатаційних витрат. 
Для деяких об’єктів граничний стан останній у його функціонуванні, 
тобто об’єкт знімають з експлуатації, а для інших – певна фаза в експлуата-
ційному графіку, що вимагає виконання ремонтно-відновних робіт. 
У зв’язку з цим об’єкти можуть бути відновлюваними або невід-
новлюваними. 
Відновлюваний об’єкт (англ. restorable item) – ремонтовний об’єкт, 
який після відмови та усунення несправності знову стає здатним викону-
вати потрібні функції з заданими кількісними показниками надійності. 
Невідновлюваний об’єкт (англ. non-repaired item) – об’єкт, ремонт 
якого неможливий чи не дає змоги відновити працездатність із задани-
ми кількісними показниками надійності. 
До невідновлюваних об’єктів належать, наприклад, розрядники, 
скляні чи фарфорові ізолятори, плавкі вставки запобіжників тощо. 
Об’єкти, що складаються з багатьох елементів, наприклад, трансфор-
матор або лінія електропередачі, відновлювані, оскільки їх відмови 
пов’язані з пошкодженнями одного або декількох елементів, які мо-
жуть бути замінені упродовж певного часу. 
У деяких випадках той самий об’єкт залежно від особливостей, 
етапів експлуатації або призначення можна вважати відновлюваним або 
невідновлюваним. Невідновлюваний об’єкт може бути як ремонтовним, 
так і неремонтовним. 
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Ремонтовний об’єкт (англ. repairable item) – об’єкт, ремонт якого 
можливий та передбачений нормативною, ремонтною та (чи) конструк-
торською (проектною) документацією. 
Неремонтовний об’єкт (англ. nonrepairable item) – об’єкт, ремонт 
якого неможливий чи непередбачений нормативною, ремонтною та (чи) 
конструкторською (проектною) документацією. 
Обслуговуваний об’єкт (англ. maintainable item) – об’єкт, для якого 
технічне обслуговування передбачено нормативно-технічною та (чи) 
конструкторською (проектною) документацією. 
Необслуговуваний об’єкт (англ. nonmaintainable item) – об’єкт, для 
якого технічне обслуговування не передбачено нормативно-технічною 
та (чи) конструкторською (проектною) документацією. 
Відмова (англ. failure) – подія, яка полягає у втраті об’єктом здат-
ності виконувати потрібну функцію, тобто у порушенні працездатного 
стану об’єкта. 
Відмова – це подія, на відміну від несправності, що є станом та при-
чиною відмови. 
Відмову як подію поділяють на такі різновиди: 
– повна (англ. complete failure); 
– часткова (англ. partial failure); 
– ресурсна (англ. marginal failure); 
– критична (англ. critial failure); 
– конструкційна (англ. design failure); 
– виробнича (англ. manufaturing failure); 
– систематична (англ. systematic failure); 
– через перевантаження (англ. misuse failure); 
– через неправильне поводження (англ. mishandling failure); 
– через неміцність (англ. weakness failure); 
– деградована (англ. degradation failure); 
– раптова (англ. suddenfailure); 
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– поступова (англ. gradual failure); 
– ураховувана (англ. relevant failure); 
– залежна (англ. seondary failure); 
– незалежна (англ. primary failure); 
– явна (англ. explicit failure); 
– прихована (англ. latent failure); 
– збій (англ. interruption). 
Аналіз відмов (англ. failure analysis) – логічне та систематичне до-
слідження об’єкта, що відмовив, для ідентифікації та аналізу особливо-
стей виникнення відмов, їх причин та наслідків. 
За типом відмови поділяють на: 
– відмови функціонування, за яких виконання основних функцій 
об’єктом припиняється (наприклад, у разі обриву проводів повітряної 
лінії електропередачі); 
– відмови параметричні, за яких деякі параметри об’єкта зміню-
ються в неприпустимих межах (наприклад, за умови неприпустимого 
зниження частоти або напруги). 
За своєю природою відмови можуть бути: 
– випадкові, зумовлені непередбачуваними перевантаженнями, 
дефектами матеріалу, помилками персоналу або збоями системи ке-
рування; 
– систематичні, зумовлені закономірними й неминучими явищами, 
що спричиняють поступове нагромадження ушкоджень – утома, зно-
шування, старіння, корозія тощо. 
Основні ознаки класифікації відмов: 
– характер виникнення; 
– причина виникнення; 
– характер усунення; 
– наслідки відмов; 
– подальше використання об’єкта; 
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– легкість виявлення; 
– час виникнення. 
Класифікацію відмов за різними ознаками наведено у табл. 1.1. 
Щодо тривалості та обсягу роботи використовують такі загальні 
поняття. 
Напрацювання (англ. operating time) – тривалість чи обсяг роботи 
об’єкта. 
Напрацювання може бути як неперервною величиною (наприклад, 
тривалість роботи в годинах), так і цілочисловою величиною (кількість 
робочих циклів, запусків тощо). 
Напрацювання на відмову (англ. operetingtime to failure) – напрацю-
вання об’єкта від початку експлуатації до виникнення першої відмови. 
Напрацювання між відмовами (англ. operetingtime tame betwien 
failures) – напрацювання об’єкта від завершення відновлення його пра-
цездатного стану після відмови до виникнення наступної відмови. 
Ресурс (англ. useful life) – сумарне напрацювання об’єкта від поча-
тку експлуатації чи поновлення після ремонту до переходу в гранич-
ний стан. 
Термін служби (англ. unsful lifetime) – календарна тривалість екс-
плуатації об’єкта від початку чи її поновлення до переходу в гранич-
ний стан. 
Тривалість відновлення (англ. time torecovery) – інтервал часу, 
протягом якого об’єкт перебуває в непрацездатному стані через відмо-
ву. 
Тривалість технічного обслуговування (англ. maintenance time) – 
інтервал часу, протягом якого виконується вручну чи автоматично 
операція технічного обслуговування та (чи) ремонту об’єкта. 
Період припрацювання (англ. earli failure period) – можливий 
початковий період напрацювання об’єкта, протягом якого спостеріга-
ється тенденція до постійного зменшення параметра потоку відмов, 
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що зумовлено наявністю, поступовим виявленням та усуненням при-
хованих дефектів. 
Таблиця 1.1 
Класифікація відмов за ознаками 
Відмови Ознака відмов 
За характером 
виникнення 
Раптова відмова* (англ. sudden failure) – відмова, що виявляєть-
ся в різкому (миттєвому) зміні характеристик об’єкта; 
Поступова відмова** (англ. gradual failure) – відбувається в 
результаті повільного, поступового погіршення якості об’єкта 
За причиною 
виникнення 
Конструкційна відмова (англ. design failure) – спричинена недоліками 
або невдалою конструкцією об’єкта. 
Виробнича відмова (англ. manufaturing failure) – пов’язана з помилка-
ми під час виготовлення об’єкта через недосконалість або пору-
шення технології. 
Експлуатаційна відмова – зумовлена порушенням правил 
експлуатації об’єкта 
За характером 
усунення 
Стійка відмова. 
Нестійка (переміжна) відмова – то виникає, то зникає. 
Легка відмова (яку можна легко усунути). 
Середня відмова (не спричиняє відмови суміжних вузлів – 
вторинні відмови). 
Важка відмова (яка зумовлює вторинні відмови або призводить 
до загрози життю та здоров’ю людини) 
За подальшим 
використанням 
об’єкта 
Повна відмова (англ. complete failure) – виключає можливість 
роботи об’єкта до її усунення. 
Часткова відмова (англ. partial failure) – відмова, за якої об’єкт 
можна частково використовувати. 
За легкістю 
виявлення 
Очевидна (явна) відмова. 
Прихована (неявна) відмова 
За часом 
виникнення 
Відмова припрацювання виникає у початковий період експлуатації. 
Відмова під час нормальної експлуатації. 
Відмови, зумовлені необоротними процесами зношування деталей, 
старіння матеріалів тощо. 
Примітки: 
*Раптові відмови зазвичай виявляються у вигляді механічних ушкоджень елемен-
тів (тріщини, пробої ізоляції, обриви тощо) і не супроводжуються попередніми видими-
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ми ознаками їх наближення. Раптові відмови характеризуються незалежністю моменту 
настання від часу попередньої роботи. 
**Поступові відмови пов’язані зі спрацюванням деталей і старінням матеріалів. 
Для нормування та забезпечення надійності використовують такі 
визначення. 
Нормування надійності (англ. dependability specification) – установ-
лення у нормативній та (чи) конструкторській (проектній) документа-
ції кількісних і якісних вимог до надійності. 
Нормований показник надійності (англ. specified dependability 
measure) – показник надійності, значення якого регламентовано норматив-
ною та (або) конструкторською (проектною) документацією щодо об’єкта. 
Оптимальний показник надійності (англ. optimum dependability 
measure) – значення нормованого показника надійності, визначене 
з урахуванням втрат через відмови та витрат на підвищення надійності 
чи за іншим критерієм. 
Припрацювання (для ремонтовного об’єкта) (англ. burn for 
repairable hardwere) – процес підвищення показників безвідмовності 
об’єкта, під час якого використовують функціонування кожного виро-
бу за належних умовах з його успішним неплановим ремонтом після 
кожної відмови, протягом періоду ранніх відмов. 
Припрацювання (для неремонтовного об’єкта) (англ. burn for nonre-
pairable hardwere) – процес підвищення показників безвідмовності об’єкта, 
під час якого використовують його функціонування у заданих умовах. 
Резервування (англ. redundancy) – спосіб забезпечення надійності 
об’єкта за рахунок використання додаткових засобів та (або) можливо-
стей, надлишкових відносно мінімально допустимих для виконання 
потрібних функцій. 
Структурне резервування (англ. structural redundacy) – резерву-
вання із застосуванням резервних елементів структури об’єкта. 
Основний елемент (англ. major element) – елемент об’єкта для ви-
конання потрібних функцій без використання резерву. 
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Резервований елемент (англ. element under redundancy) – основний 
елемент, на випадок відмови якого в об’єкті передбачено один або 
декілька резервних елементів, зокрема призначених для виконання 
функцій основного елемента у разі його відмови. 
Резервний елемент (англ. redundancy element) – елемент, призна-
чений для виконання функцій основного елемента у разі його відмови. 
Кратність резерву (англ. redundancy ratio) – відношення кількості 
резервних елементів до кількості резервованих ними елементів, вира-
жене нескоротним дробом. 
Навантажений резерв (англ. active reserve) – резерв, що містить 
один чи декілька резервних елементів, які перебувають у режимі основ-
ного елемента. 
Полегшений резерв (англ. reduced reserve) – резерв, що складається 
з одного чи декількох резервних елементів, які перебувають у режимі 
меншого навантаження порівняно з основним елементом. 
Ненавантажений резерв (англ. standby reserve) – резерв, що скла-
дається з одного чи декількох резервних елементів, які перебувають 
у ненавантаженому стані до початку виконання ними функцій основ-
ного елемента. 
Загальним (англ. whole system redundancy) називають резервування, 
за якого резервують об’єкт у цілому. 
Роздільним (англ. segregated redundancy) називають резервування, 
за якого резервуються окремі елементи об’єкта чи їх групи. 
Сталим (англ. continuous redundancy) називають резервування, 
за якого використовують навантажений резерв і якщо відмовляє 
будь-який елемент у резервованій групі, виконання об’єктом потрібних 
функцій забезпечується без перемикань рештою елементів. 
Заміщувальним (англ. standby redundancy) називають резервуван-
ня, за якого функції основного елемента передаються резервному лише пі-
сля відмови основного елемента. 
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Ковзним (англ. sliding redundancy) або заміщувальним називають 
резервування, за якого група основних елементів резервується одним 
чи декількома резервними елементами, кожний з яких може замінити 
будь-який з елементів цієї групи у разі його відмови. 
Резервування без відновлення (англ. redundancy without restoration) – 
резервування, за якого відновлення основних і (чи) резервних еле-
ментів у разі їх відмови технічно неможливе без порушення працездат-
ності об’єкта в цілому та (або) не передбачене експлуатаційною доку-
ментацією. 
Резервування з відновленням (англ. redundancy with restoration) – 
це резервування основних і (чи) резервних елементів у разі їх відмови, 
що технічно можливе без порушення працездатності об’єкта в цілому 
та передбачене експлуатаційною документацією. 
Аналіз надійності (англ. dependability analysis) – систематизоване 
дослідження для визначення впливу на надійність об’єкта особливостей 
конструкції, технологічних процесів виробництва, умов експлуатації, 
технічного обслуговування та ремонту, а також для з’ясування досягнуто-
го рівня надійності під час виконання запланованих заходів щодо забез-
печення і підвищення надійності та оцінювання ефективності цих заходів. 
Проектне оцінювання надійності (англ. projected estimatic 
dependability) – визначення сподіваних числових значень показників 
надійності проектованого об’єкта на підставі даних про надійність 
його складових частин і структури. 
Структурна схема надійності (англ. dependability structure diagram) – 
структурна схема складного об’єкта, що подає його у вигляді сукупності 
певним чином сполучених у сенсі надійності складових частин. 
Аналіз несправностей (англ. fault analysis) – логічне та систематич-
не дослідження об’єкта для ідентифікації та аналізу ймовірностей ви-
никнення, причин та наслідків потенційних несправностей. 
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Аналіз відмов (англ. failure analysis) – логічне та систематичне до-
слідження об’єкта, що відмовив, для ідентифікації та характеритсики 
особливостей виникнення відмов, їх причин та наслідків. 
Технічне обслуговування (англ. preventive maintenance) – комплекс 
операцій чи операція для підтримання справного стану чи працездат-
ності об’єкта під час його використання за призначенням, під час прос-
тою, зберігання та транспортування. 
Ремонт (англ. repair) – комплекс операцій для відновлення справ-
ного стану чи працездатності об’єкта та відновлення ресурсів об’єктів 
чи їх складових частин. 
Відновлення (англ. restoration) – подія, яка полягає в тому, що після 
несправності об’єкт знову відновлює здатність виконувати потрібну 
функцію. 
Для кількісного оцінювання надійності застосовують кількісні по-
казники оцінювання окремих її властивостей: безвідмовності, довговіч-
ності, ремонтовності та збережуваності, а також комплексні показники, 
що характеризують готовність і ефективність використання технічних 
об’єктів (зокрема, електроустановок). 
Ці показники дають змогу здійснювати розрахунково-аналітичне 
оцінювання кількісних характеристик окремих властивостей під час 
вибору різних схемних та конструктивних варіантів устаткування 
(об’єктів) у разі їх розроблення, випробувань і в умовах експлуатації. 
Комплексні показники надійності використовують здебільшого на ета-
пах випробувань та експлуатації під час оцінювання й аналізу відпо-
відності експлуатаційно-технічних характеристик технічних об’єктів 
(пристроїв) заданим вимогам. 
Показник надійності (англ. dependability measure) – кількісна харак-
теристика однієї чи декількох властивостей, які в сукупності станов-
лять надійність об’єкта. 
Залежно від ситуації використовують такі показники надійності: 
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– одиничний показник надійності (англ. simple dependability measure); 
– комплексний (англ. integrated dependability measure); 
– експлуатаційний (англ. operational dependability measure); 
– експериментальний (англ. tstimated dependability measure); 
– розрахунковий (англ. analitikal dependability measure); 
– екстрапольований (англ. extrapolated dependability measure); 
– прогнозований (англ. predicted dependability measure); 
– середній (англ. average mean dependability measure); 
– гамма-відсотковий (англ. gamma-perentile operating dependability 
measure); 
– нестаціонарний (англ. instantaneous dependability measure); 
– стаціонарний (англ. steady-state dependability measure). 
Надійність об’єкта – це комплексна властивість, що залежно від 
призначення об’єкта та умов його застосування, що може охоплювати 
безвідмовність, довговічність, ремонтовність та збережуваність чи міс-
тити певні поєднання цих властивостей (рис. 1.1). 
 
Рис. 1.1. Класифікація показників надійності 
Безвідмовність (англ. reliability) – властивість об’єкта виконувати 
потрібні функції в певних умовах протягом заданого інтервалу часу чи 
напрацювання. 
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Довговічність (англ. durability) – властивість об’єкта виконувати 
потрібні функції до переходу в граничний стан за встановленої систе-
ми технічного обслуговування та ремонту. 
Ремонтовність (англ. maintainability) – властивість об’єкта бути 
пристосованим до підтримання та відновлення стану, в якому він здат-
ний виконувати потрібні функції за допомогою технічного обслугову-
вання та ремонту. 
Збережуваність – властивість виробу зберігати в заданих межах 
значення параметрів, що характеризують здатність виробу виконувати 
потрібні функції протягом і після збереження або транспортування. 
1.2. Основні показники безвідмовності об’єктів 
Інтенсивність відмов (англ. instantaneous failure rate) (t) – умовна 
густина ймовірності появи відмови об’єкта, яку визначають, якщо до 
цього моменту відмова не виникла (лише для невідновлюваних об’єктів); 
Середня інтенсивність відмов (англ. mean failure rate) (t1, t2) – 
середнє значення інтенсивності відмов у заданому інтервалі часу. 
Імовірність безвідмовної роботи (англ. reliability function) R(t1, t2) – 
імовірність того, що протягом заданого напрацювання відмови об’єкта 
не виникне. 
У загальному випадку аналітичний вираз імовірності безвідмовної 
роботи об’єкта має вигляд 
2
1
1 2( , ) exp – ( ) .
t
t
R t t t dt                                (1.1) 
Для експоненціального розподілу напрацювання об’єкта до відмо-
ви інтенсивність відмови (t) =  = const, тож формула (1.1) набуває 
вигляду 
1 2 1 2
11
( , ) ( , ) exp – ( ) ,
n n
i i
ij
R t t R t t t t                 (1.2) 
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де i – інтенсивність відмови і-го елемента; n – кількість послідовно 
з’єднаних основних елементів; Ri(t1, t2) – імовірність безвідмовної ро-
боти і-го елемента. 
Для об’єкта, що складається з n послідовно з’єднаних елементів, 
інтенсивність відмови 
1
( ) ( ).
n
i
i
t t                                         (1.3) 
На практиці показник імовірності безвідмовної роботи визначають 
за статистичним оцінюванням: 
                                 0 1 21 2
0
( , )
( , ) ,=
n n t t
R t t
n
                               (1.4) 
де n0 – кількість однотипних об’єктів (елементів), які випробують, або 
об’єктів (елементів), що перебувають під контролем; під час випробу-
вань об’єкт, що відмовив, не відновлюється і не заміняється справним; 
n(t1, t2) – кількість об’єктів, що відмовили за час (t1, t2). 
Із визначення ймовірності безвідмовної роботи видно, що ця харак-
теристика є функцією часу, причому вона є спадною функцією і може 
набувати значень від 1 до 0. Графік імовірності безвідмовної роботи 
об’єкта зображено на рис. 1.2. 
 
Рис. 1.2. Графік імовірності безвідмовної роботи об’єкта 
Як видно з графіка (рис. 1.2), функція R(t1, t2) характеризує зміну 
надійності в часі та є досить наочною оцінкою. Наприклад, на випро-
R(t) 
R(t1) 
R(t2) 
t1 t2 
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бування поставлено 1000 зразків однотипних елементів ізоляторів, 
тобто n0 = 1000. Під час випробування елементи, що відмовили, не за-
міняли справними. За проміжок часу (t1, t2) відмовило 10 ізоляторів. 
Отже, R(t1, t2) = 0,99, тому будь-який ізолятор із цієї вибірки не відмовить 
за проміжок часу (t1, t2) з імовірністю R(t1, t2) = 0,99. 
Іноді доцільно використовувати не ймовірність безвідмовної роботи, 
а ймовірність відмови F(t1, t2). Оскільки працездатність і відмова – 
стани несумісні і протилежні, то їх імовірності пов’язані залежністю 
                               R(t1, t2) + F(t1, t2) = 1,                                   (1.5) 
тобто 
                                   F(t1, t2) = 1 – R(t1, t2).                                   (1.6) 
На практиці досить часто доводиться визначати умовну ймовір-
ність безвідмовної роботи об’єкта в заданому інтервалі часу R(t1, t2) за 
умови, що в момент часу t1 об’єкт працездатний і відомі R(t1) та R(t2). 
На підставі формули імовірності одночасної появи двох залежних по-
дій, що визначаються добутком імовірності виникнення одного з них 
на умовну імовірність другого, обчислену за умови, що перша подія 
вже настала [4; 13], запишемо: 
                                     R(t2) = R(t1)∙R(t1, t2),                                   (1.7) 
тобто 
2
1 2
1
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За відомими статистичними даними можна записати: 
2
1 2
1
( )
( , ) ,
( )
=
N t
R t t
N t
 
де N(t1), N(t2) – кількість об’єктів, працездатних відповідно до моментів 
часу t1 і t2, тобто 
                     N(t1) = N0 – n(t1); N(t2) = N0 – n(t2).                    (1.8) 
Зазначимо, що не завжди як напрацювання використовують час 
(у годинах, роках). Наприклад, для оцінювання імовірності безвідмов-
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ної роботи комутаційних апаратів зі значною кількістю перемикань 
(вакуумних вимикачів) як змінне значення напрацювання доцільно 
брати кількість циклів «увімкнути–вимкнути». Оцінюючи надійність 
ковзних контактів зручніше як напрацювання брати кількість проходів 
струмоприймача цим контактом, а оцінюючи надійність об’єктів, що 
рухаються, напрацювання доцільно брати в кілометрах пробігу. Суть 
математичних виразів для визначення R(t1, t2), F(t1, t2) та (t) при цьому 
залишається незмінною. 
Середнє напрацювання на відмову (англ. mean operating time to first 
failure) MTTF – математичне сподівання напрацювання об’єкта до 
першої відмови. 
У загальному випадку аналітичний вираз для визначення серед-
нього напрацювання до відмови має вигляд 
2
1
1 2( , ) .
t
t
MTTF R t t dt                                     (1.9) 
Для експоненціального розподілу напрацювання до відмови 
–1
–1
1
,
n
i
i
MTTF                                (1.10) 
де  – інтенсивність відмов послідовного з’єднання з n елементів. 
Параметр потоку відмов (англ. instantaneous failure intensity) Z(t) – 
відношення математичного сподівання кількості відмов відновлювано-
го об’єкта за досить мале його напрацювання до значення цього напра-
цювання. 
Середній параметр потоку відмов (англ. mean failure intensity) 
Z(t1, t2) – середнє значення параметра потоку відмов у заданому інтер-
валі часу. 
Аналітичні вирази (1.1)–(1.10) призначені для параметричного 
оцінювання надійності об’єктів. 
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1.3. Показники довговічності та ремонтовності 
Середній ресурс (англ. mean life) – математичне сподівання ресурсу. 
Гамма-відсотковий ресурс (англ. gamma-percentile life) – сумарне 
напрацювання, протягом якого об’єкт не досягне граничного стану 
з імовірністю , вираженою у відсотках. 
Середній термін служби (англ. mean lifetime) – математичне споді-
вання терміну служби. 
Гамма-відсотковий термін служби (англ. gamma-percentile lifetime) – 
календарна тривалість експлуатації, протягом якої об’єкт не досягне 
граничного стану з імовірністю , вираженою у відсотках. 
Імовірність відновлення (англ. probability of restoration) М(t) – імо-
вірність того, що час відновлення працездатного стану об’єкта не пере-
вищить заданого значення. 
Середня тривалість відновлення (англ. mean restoration time) MTTR – 
математичне сподівання часу відновлення працездатного стану об’єкта 
після відмови. 
Гамма-відсоткова тривалість відновлення (англ. gamma-percentile 
restoration time) – інтервал часу, протягом якого відновлення працезда-
тності об’єкта здійсниться з імовірністю , вираженою у відсотках. 
Інтенсивність відновлення (англ. instantaneous repair rate) (t) – 
умовна густина ймовірності відновлення працездатності об’єкта, яку 
визначають для одного моменту часу, якщо до цього моменту віднов-
лення не завершилося. 
Середня інтенсивність відновлення (англ. meen repair rate) (t1, t2) – 
середнє значення інтенсивності в заданому інтервалі часу. 
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1.4. Комплексні показники надійності 
Готовність (англ. availability) – здатність об’єкта виконувати 
потрібні функції в заданих умовах у будь-який час або протягом за-
даного інтервалу часу за умови забезпечення потрібними зовнішніми 
ресурсами. Ця здатність залежить від поєднання властивостей безвід-
мовності, ремонтовності та забезпечення технічного обслуговування 
і ремонту. 
Коефіцієнт готовності (англ. instantaneous availability) А(t) – імовір-
ність того, що об’єкт виявиться працездатним у довільний момент часу, 
крім запланованих періодів, протягом яких використання об’єкта за при-
значенням не передбачено. 
Коефіцієнт неготовності (англ. instantaneous unavailability) U(t) – 
імовірність того, що об’єкт виявиться непрацездатним у довільний мо-
мент часу, крім запланованих періодів, протягом яких використання 
об’єкта за призначенням не передбачено. 
Середній коефіцієнт готовності (англ. mean availability) А(t1, t2) – 
середнє значення нестаціонарного коефіцієнта готовності у заданому 
інтервалі часу. 
Коефіцієнт оперативної готовності (англ. operational availability 
function) – імовірність того, що, за винятком тих запланованих періо-
дів, протягом яких використання об’єкта за призначенням не передба-
чено, він у довільний момент часу виявиться у працездатному стані і 
надалі виконуватиме потрібну функцію протягом заданого інтервалу 
часу. 
Коефіцієнт технічного використання (англ. steady state availability 
factor) – відношення математичного сподівання сумарного часу пере-
бування об’єкта у працездатному стані за деякий період експлуатації 
до математичного сподівання сумарного часу перебування об’єкта 
у працездатному стані та у простоях, зумовлених технічним обслуго-
вуванням і ремонтом, за той самий період. 
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Нормування надійності (англ. dependability specification) – установ-
лення у нормативній та (чи) конструкторській (проектній) документа-
ції кількісних і якісних вимог до надійності. 
Нормований показник надійності (англ. specified dependability 
measure) – показник надійності, значення якого регламентовано нор-
мативною та (або) конструкторською (проектною) документацією  
на об’єкт. 
Оптимальний показник надійності (англ. optimum dependability 
measure) – значення нормованого показника надійності, обчислене 
з урахуванням втрат через відмови та витрат на підвищення надійності 
чи за іншим критерієм. 
Припрацювання (для ремонтовного об’єкта) (англ. burn for repairable 
hardwere) – процес підвищення показників безвідмовності об’єкта, 
під час якого використовують функціонування кожного виробу за належ-
них умов з його успішним неплановим ремонтом після кожної відмови, 
протягом періоду ранніх відмов. 
Запитання для самоперевірки 
1. У чому полягає поняття надійності як властивості об’єкта? 
2. Назвіть і дайте визначення основних станів і подій, за якими ха-
рактеризують надійність. 
3. Які спільні та відмінні ознаки станів справності та працездат-
ності об’єкта? 
4. За яких умов настає граничний стан об’єкта? 
5. Якими можуть бути об’єкти за спроможністю до відновлення 
працездатного стану? 
6. Якими можуть бути відмови за типами і природою походження? 
7. Назвіть основні ознаки класифікації відмов. 
8. Назвіть і дайте визначення властивостей (складових) надійності. 
9. Дайте визначення показників надійності. 
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2. ЕЛЕМЕНТИ ТЕОРІЇ ЙМОВІРНОСТЕЙ В АНАЛІЗІ 
НАДІЙНОСТІ ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ 
2.1. Основні поняття 
Одним з найважливіших понять теорії ймовірності є поняття 
«випадкова величина». Випадковою називають величину, яка в резуль-
таті дослідження може набувати певних значень, причому заздалегідь 
невідомо, яких саме. Під час аналізу надійності енергообладнання ме-
тодами математичної статистики доводиться мати справу з дискрет-
ними і з неперервними випадковими величинами. Дискретні можуть 
набувати лише відділених одне від одного значень, а неперервні – не-
перервно заповнюють деякий проміжок на числовій осі. До дискретних 
випадкових величин, зокрема, належать кількість виробів, що відмови-
ли, кількість відмов устаткування за розглянутий проміжок часу тощо. 
До неперервних випадкових величин належить напрацювання до відмови 
або між двома послідовними відмовами, час відновлення агрегату тощо. 
Для кількісного порівняння подій (наприклад, відмови устаткування) 
за ступенем їх імовірності потрібно з кожною з них пов’язати певне число, 
яке тим більше, чим імовірніша подія. Таке число, яке називають імовірні-
стю події, являє собою числову міру об’єктивної можливості цієї події. 
Поняття «ймовірність події» пов’язано з досліджуваним поняттям «часто-
та події». Одиницю виміру імовірності визначають на основі двох проти-
лежних видів подій: достовірної, тобто такої, яка в результаті дослідження 
неодмінно відбудеться, і неможливої, яка під час дослідження відбутися 
не може. Для першої ймовірність дорівнює одиниці, для другої – нулю. 
Отже, ймовірність будь-якої події перебуває в інтервалі 0...1. 
Існує клас подій, де можливий безпосередній розрахунок їх імовір-
ностей. Це дослідження із симетричними та однаково можливими ре-
зультатами. Декілька подій у таких дослідженнях утворюють повну групу 
подій, якщо в результаті дослідження має з’явитися принаймні одна з них. 
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Несумісними подіями в подібних дослідженнях є такі, які не мо-
жуть виникнути разом (наприклад, відмова агрегату й одночасно 
його безвідмовна робота протягом розглянутого періоду часу). 
Декілька подій у дослідженні називають рівноможливими, якщо за умо-
вою симетрії жодна із цих подій не є об’єктивно більш можливою. 
Приміром, відмова в роботі будь-якого агрегату з групи однотипних, 
що перебувають в однакових умовах експлуатації, рівноможлива. 
Розрізняють групи подій, яким притаманні всі три властивості, тобто 
вони утворять повну групу, а також несумісні й рівноможливі. Події, що 
утворюють таку групу, називають випадками. Випадок уважають 
сприятливим для деякої події, якщо його виникнення спричиняє ви-
никнення цієї події. 
Імовірність події А в такому досліді можна оцінити за відносною 
часткою сприятливих випадків, що дорівнює відношенню кількості 
сприятливих випадків до загальної кількості випадків: 
                                            ( ) ,
m
P A
n
                                      (2.1) 
де Р(А) – імовірність події А; m – кількість випадків, сприятливих події А; 
n – загальна кількість випадків. 
Формулу (2.1) тривалий час використовували для визначення ймо-
вірності події. Нині формулюючи визначення поняття «ймовірність» 
виходять з інших принципів, безпосередньо пов’язуючи це поняття 
з емпіричним поняттям частоти або статистичної імовірності події. 
Цю частоту події називають ще статистичною імовірністю і позна-
чають так: 
                                                *( ) .
m
P A
n
                                           (2.2) 
Якщо кількість досліджень невелика, то частота події за виразом (2.2) 
m
n
 має випадковий характер. Проте зі збільшенням кількості дослід-
жень n випадкові обставини, властиві кожному окремому дослідженню, 
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взаємно погашаються і частота стабілізується, наближуючись до певної 
середньої сталої величини. 
У техніці часто трапляються майже неможливі та майже достовір-
ні події. Імовірність неможливих наближена до нуля, а достовірних – 
до одиниці. 
Аналізуючи надійність енергоустаткування, використовують понят-
тя «сума» й «добуток імовірних подій». 
Сумою двох подій А та В називають подію С, що складається із вико-
нання події А або події В, або ж обох подій разом. Сумою декількох подій 
називають подію, що складається з виникнення принаймні однієї з цих подій. 
Імовірність суми подій завжди більша за ймовірності подій, що додаються. 
Добутком двох подій А та В називають подію D, що полягає в од-
ночасному виконанні подій А та В. 
Добутком декількох подій називають подію, що полягає у спільно-
му виникненні всіх цих подій. 
Безпосередні способи обчислення ймовірностей комплексних подій 
часто ускладнені й не завжди можливі, тому застосовують непрямі ме-
тоди, що дають змогу за відомими ймовірностями одних подій визнача-
ти ймовірності інших подій, що пов’язані з ними. Для цього використо-
вують основні теореми теорії ймовірностей. 
Однією з найважливіших вважають теорему про підсумовування 
ймовірностей: імовірність суми двох несумісних подій дорівнює сумі 
ймовірностей окремих подій, або 
                             Р(А + В) = Р(А) + Р(В).                              (2.3) 
Теорема (2.3) має такий наслідок: імовірність появи однієї з декіль-
кох взаємно несумісних подій, байдуже якої, дорівнює сумі ймовірнос-
тей цих подій: 
P(A1 + A2 + … + An) = P(A1) + P(A2) + … + P(An). 
Розглянуті в теорії ймовірностей події можуть бути незалежними 
або залежними. Подію А вважають незалежною від події В, якщо ймо-
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вірність події А не залежить від того, відбулася подія В чи ні; а залеж-
ною – якщо ймовірність події А змінюється залежно від того, відбула-
ся подія В чи ні. 
2.2. Приклади розрахунків 
Задача 1. Ділянка енергосистеми має схему, наведену на рис. 2.1. 
 
Рис. 2.1. Схема ділянки енергосистеми 
Імовірність відмови елементів, відповідно, 
1
0,0005;Tq  2 0,0008;Tq  
1 2
0,0005;Ë Ëq q  3 0,015.Ëq  Визначити надійність безперервного енерго-
постачання споживачів, що живляться від підстанції з трансформатором 2T . 
Розв’язання. Суму ймовірностей кількох сумісних подій обчис-
люють так: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),P A B C P A P B P C P AB P AC P BC P ABC  
де подія А – відмова першого трансформатора; подія В – відмова всіх 
паралельних ліній електропередачі; подія С – відмова другого транс-
форматора; подія А + В + С – припинення енергопостачання спожива-
чів через відмови елементів схеми. 
Отже: 
2 –5
5 5
5
( ) (0,01) 0,015 0,15 10 ;
( ) 0,0005 0,0008 0,15 10 0,0005 0,0008 0,0008 0,15 10
0,15 10 0,0005 0,0005 0,0008 0,15 10 .5
Q B
Q A B C
3
3
( ) 1,3 10 ;
( ) 1 1,3 10 0,9987.
Q A B C
P A B C
 
Відповідь: надійність електропостачання дорівнює 0,9987. 
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Задача 2. Статистична ймовірність пошкодження кожного ланцюга 
дволанцюгової лінії електропередачі (ЛЕП) 
3
1 2( ) ( ) 10 .P A P A  
Лінія забезпечує 75 % від резерву енергопостачання. Перший ланцюг 
може забезпечити 75 % енергопостачання споживачів. Розглядаючи 
пошкодження ланцюгів ЛЕП як незалежні події, визначити ймовірність 
повної втрати енергопостачання. 
Розв’язання. 
6
1 2 100%( ) 10 ( );P A A P A  
3 3 3 3
25%( ) 10 (1 10 ) 10 (1 10 ) 2 10 ,
3P A  
де подія А1 – відмова першого ланцюга лінії; подія А2 – відмова друго-
го ланцюга лінії; подія А – припинення енергопостачання. 
Відповідь: імовірність припинення постачання електроенергії у спо-
живачів, відповідно, 
6
100%( ) 10P A  та 
3
25%( ) 2 10 .P A  
Імовірність події А, обчислену за умови, що відбулася подія В, 
називають умовною ймовірністю події А і позначають як AP
B
. 
Відповідно до теореми про взаємозалежні події, імовірність ви-
конаних двох подій Р(АВ) дорівнює добутку ймовірності однієї з них 
і умовної ймовірності другої, обчисленої за умови, що перша подія ві-
дбулася, тобто 
                                   ( ) ( ) .BP AB P A P
A
                                  (2.4) 
Теорема (2.4) має такі наслідки: по-перше, якщо подія А не 
залежить від події В, тоді й подія В не буде залежати від події А, 
тобто: 
                  якщо ( ) ,AP A P
B
 то ( ) ;BP B P
A
                  (2.5) 
відповідно до другого наслідку виразу (2.5) імовірність добутку двох не-
залежних подій дорівнює добутку ймовірностей цих подій. 
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На підставі теорем (2.3) та (2.4) можна вивести формулу повної ймо-
вірності. Відповідно, повна ймовірність деякої події А, що може відбу-
тися разом з однією з подій Н1, Н2, ..., Нп, які утворюють повну групу 
несумісних подій (гіпотез), становитиме 
                                     
=1
( ) = ( ) .
n
i
ii
AP A P H P
H
                                 (2.6) 
Іншими словами, імовірність події А обчислюють як суму 
добутків імовірностей кожної гіпотези та імовірності події за відпо-
відної гіпотези. Формулу (2.6) називають формулою повної ймовір-
ності події. 
Наслідком теореми множення та формули повної ймовірності події 
є теорема гіпотез. Нехай є повна група несумісних гіпотез Н1, Н2, ..., Нп, 
імовірності яких відомі до досліду й, відповідно, дорівнюють P(H1), 
Р(Н2), ..., Р(Нп). Виконано дослідження, у результаті якого з’явилася 
деяка подія А, у зв’язку з чим імовірності гіпотез змінюються і до-
рівнюють 
                           
=1
( )
= , 1, 2, ..., .
A
( )P
i
ii
n
i
ii
AP H P
HH
P i n
AP H
H
                 (2.7) 
Формулу (2.7) називають формулою Баєса або теоремою гіпотез. 
Задача 3. Дві електростанції працюють на спільне навантаження. 
Повне енергозабезпечення можливе лише у разі одночасної роботи 
двох електростанцій. Імовірність безвідмовної роботи за час t  для 
першої електростанції дорівнює 0,96, для другої – 0,94. У системі за 
цей час одноразово було припинено енергопостачання. Визначити 
ймовірність того, що припинення спричинено відмовою першої елект-
ростанції. 
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Розв’язання. Оскільки у задачі йдеться про припинення енергопо-
стачання, спричинене відмовою першої електростанції (події несумісні 
та становлять повну групу подій), використаємо формулу Баєса. 
( )
,
( )
k
kk
n
k
kk 1
AP P B
BB
P
A
AP P B
B
 
де 
1
( )
n
k
kk
AP P B
B
 – повна ймовірність. 
Відповідно, ймовірності цих подій: 
0
1
2
3
0
1 2 3
1
1
( ) 0,96 0,94 0,902;
( ) 0,94 0,04 0,038;
( ) 0,96 0,06 0,058;
( ) 0,04 0,06 0,0021;
0;
1;
1 0,038
;
1 0,038 1 0,058 1 0,0021
0,385,
P B
P B
P B
P B
AP
B
A A AP P P
B B B
B
P
A
B
P
A  
де подія 0B  – обидві електростанції працюють; подія 1B  – відмовила перша 
електростанція; подія 2B  – відмовила друга електростанція; подія 3B  – 
відмовили обидві електростанції. 
Відповідь: імовірність припинення енергопостачання споживачів 
через відмову першої електростанції дорівнює 0,385. 
У процесі практичного застосування теорії ймовірностей часто 
трапляються завдання, у яких однакові або аналогічні дослідження 
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повторюються неодноразово. В результаті кожного дослідження може 
виникнути або не виникнути деяка подія А. Нас цікавить імовірність 
появи будь-якої кількості цієї події в серії досліджень. 
Задачу вирішують просто, коли дослідження незалежні. У цьому 
разі ймовірність події А в усіх дослідженнях однакова. Нехай здійсню-
ється п незалежних досліджень, у кожному з яких імовірність появи 
події А дорівнює р, тоді ймовірність того, що подія А з’явиться саме 
т разів, визначають за формулою 
                          
– –
,
!
= =
!( – )!
m m n m m n m
m n n
n
P C p q p q
m n m
,                  (2.8) 
де mnC  – кількість сполучень від п до т; q – це імовірність того, що 
подія А не відбудеться, q = 1 – p. 
Оскільки вираз (2.8) за формою являє собою розкладання бінома 
(q + p)
m
, розподіл імовірностей, який відповідає виразу (2.8), назива-
ють біномним. 
Задача 4. Статистична ймовірність пошкодження ізоляції транс-
форматора за нормального режиму мережі з малим струмом замикання 
на землю 
1
0,001.AP
B
 
Під час замикання однієї фази мережі на землю ймовірність 
пошкодження збільшується до 
2
0,005.AP
B
 Як показують спосте-
реження, робота із заземленою фазою мережі триває 100 год. за рік. 
Визначити ймовірність пошкодження трансформатора. 
Розв’язання. Використовуючи формулу для повної ймовірності, маємо: 
1
( ) ( );
n
k
kk
AP A P P B
B
  
2
100
( ) 0,0114;
8760
P B  
 38 
1( ) 1 0,0114 0,9886;P B  
( ) 0,001 0,9886 0,005 0,0114 0,00105,P A  
де подія А – пошкодження трансформатора, можлива у двох випадках; 
подія 2B  – пошкодження трансформатора у період заземленої фази; 
подія 1B  – пошкодження трансформатора у період назаземленої фази. 
Відповідь: імовірність пошкодження трансформатора за рік стано-
вить 0,00105. 
Задача 5. В енергосистемі працюють п’ять однотипних генераторів. 
Розглядаючи їх відмови як незалежні випадкові події з однаковою ймо-
вірністю ( ) 0,1P A , визначити ймовірність одночасного пошкодження 
всіх генераторів; трьох генераторів; не менше трьох генераторів. 
Розв’язання. 1. Подія А – відмова одного генератора. Оскільки подія А 
не залежить від того, як працюють інші генератори, а ймовірність від-
мови однакова в усіх випадках, то використаємо формулу Бернуллі: 
!
( ) ( ) ( ) ( ) ;
!( )!
m m n m m n m
n
n
P C P A P A P A P A
m n m
 
для п’яти генераторів 
5 0 55!(5) 0,1 0,9 10 .
5!(5 5)!
P  
2. Імовірність відмови трьох із п’яти генераторів відповідно: 
3 2 35!(3) 0,1 0,9 8,1 10 .
3!(5 3)!
P  
3. Імовірність відмови не менше трьох генераторів. Тобто, пошкод-
жуються три, чотири або п’ять генераторів. Обчислимо пошкодження 
чотирьох генераторів: 
4 1 45!(4) 0,1 0,9 4,5 10 ;
4!(5 4)!
P  
5
4 5 3 3
3,5
3
( ) 4,5 10 10 8,1 10 8,56 10 .
k
P P k  
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Відповідь: імовірність пошкодження п’яти генераторів дорівнює 
0,00001; трьох генераторів – 0,0081; менше трьох генераторів – 0,00856. 
Випадкову величину можна повністю описати з погляду імовірності 
якщо задати розподіл імовірностей. Випадкові величини позначають 
великими літерами (наприклад, X), а їх можливі значення – відповід-
ними малими літерами алфавіту (х). 
Законом розподілу випадкової величини називають співвідношен-
ня між можливими значеннями випадкової величини й відповідними їм 
імовірностями. Для дискретної випадкової величини закон розподілу 
ймовірностей подають у вигляді ряду розподілу. Взаємозв’язок задають 
графічно або у вигляді табл. 2.1. 
Таблиця 2.1 
Ряд розподілу дискретної випадкової величини 
Xi X1 Х2 … Хn 
Pi P1 P2 … Pn 
Для неперервної випадкової величини таку характеристику по-
будувати не можна, оскільки ця величина може мати нескінченну 
множину значень, що суцільно заповнюють проміжок. Крім того, 
кожному окремому значенню неперервної випадкової величини за-
звичай не властива ніяка відмінна від нуля ймовірність, тому для 
неперервної випадкової величини не існує ряду розподілу в тому ро-
зумінні, у якому його описано для дискретної величини, але, у той 
самий час, різні області можливих значень випадкової величини X 
не однаково ймовірні. Для кількісної характеристики розподілу ймовір-
ностей неперервної випадкової величини використовують не ймовір-
ність події Х = х, а ймовірністю події Х < х, де х – деяка поточна змінна. 
Імовірність цієї події є функцією від х, яку називають функцією роз-
поділу випадкової величини X і позначають F(x); F(x) = P(X < x). 
Таку функцію ще називають інтегральною функцією розподілу. 
Цю універсальну характеристику випадкової величини використовують 
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як для неперервних, так і для дискретних випадкових величин, вона повні-
стю визначає випадкову величину з імовірнісного погляду. Функція F(x) 
не спадна, крім того, F(–∞) = 0 та F(+∞) = 1. В окремих точках вона 
може мати розриви. 
Вирішуючи практичні завдання, потрібно обчислювати ймовірність 
того, що випадкова величина набуде значень, які перебувають у певних 
межах, наприклад, від α до β: 
P(α ≤ x < β) = F(β) – F (α). 
Лівий кінець інтервалу прийнято включати в ділянку, а правий – 
не включати. Отже, імовірність включення випадкової величини на зада-
ну ділянку дорівнює приросту функції розподілу на цій ділянці. 
Першу похідну функції розподілу називають щільністю розподілу 
або густиною імовірності неперервної випадкової величини 
f(x) = F'(x). 
Приклад функції розподілу неперервної випадкової величини 
наведено на рис. 2.2. 
 
Рис. 2.2. Графік функції розподілу неперервної випадкової величини 
Лінію, що зображує щільність розподілу випадкової величини, 
називають кривою розподілу. Зазвичай функція розподілу неперервна, 
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тому щільність її розподілу також є функцією неперервною і завжди 
додатною (рис. 2.3). 
 
Рис. 2.3. Графік щільності розподілу неперервної випадкової величини 
Імовірність потрапляння величини х на відрізок від α до β дорівнює 
площі кривої розподілу, що прилягає до цього відрізка (рис. 2.3), і вира-
жається інтегралом 
β
α
( < )= ( ) .P X f x dx  
Функція розподілу, виражена через щільність, 
–
( )= ( ) .
x
F x f x dx  
Серед числових характеристик випадкових величин потрібно, на-
самперед, вирізнити ті, які визначають положення випадкової вели-
чини на числовій осі, а саме: математичне сподівання (середнє зна-
чення), моду й медіану. 
Математичним сподіванням випадкової величини називають суму 
добутків усіх значень випадкової величини та ймовірності цих значень: 
=1
= ( ) = .
n
x i i
i
m M X x P  
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За цією інтерпретацією визначення математичного сподівання 
справедливе для дискретної випадкової величини. Для неперервної ве-
личини х математичне сподівання 
–
= ( ) = ( ) .xm M X xf x dx  
Як бачимо, математичне сподівання являє собою перший початко-
вий момент випадкової величини X. 
Математичне сподівання випадкової величини залежить від се-
реднього арифметичного значення випадкової величини за великої кіль-
кості досліджень, яке позначають так: 
*
=1
,( ) =
n
i
i
i
m
M X x
N  
де mi – кількість виникнень у дослідженнях значення xi; N – кількість 
незалежних досліджень. 
Відношення mi/N = 
*
iP  називають частотою або статистичною ймо-
вірністю подій Х = xi. Зі збільшенням кількості досліджень N зна-
чення *iP  наближаються до відповідних імовірностей Pi; а середнє ариф-
метичне значення випадкової величини М*[Х] – до її математичного 
сподівання. 
Задача 6. На тепловій електростанції (ТЕС) працюють 6 енерго-
блоків загальною потужністю 1600 МВт (4 300 2 200).  Імовірність ава-
рійного виходу з ладу для блоків 300 МВт становить 0,004, а для блоків 
200 МВт – 0,003. У період осінньо-зимового максимуму ТЕС працює 
в базисі графіка навантаження на повну потужність. Визначити обсяг 
електроенергії, втраченої під час аварії на ТЕС. 
Розв’язання. Період осінньо-зимового максимуму навантаження 
охоплює чотири місяці, у середньому по 30 днів кожен. Отже, період 
120 24 2880t  год. 
 43 
Втрачена електроенергія під час аварії 
( ) (4 300 0,004 2 200 0,003) 2880 17,28 MBò ãî ä.k k
k
M W w p  
Відповідь. Математичне сподівання не відпущеної з шин електро-
станції електроенергії становить 17,28 MBò ãî ä. 
Задача 7. Приклад статистичного ряду середньомісячних резуль-
татів спостережень спускань води з водосховища та відповідного 
вироблення електроенергії на гідроелектростанції (ГЕС) наведено 
у табл. 2.2. 
Таблиця 2.2 
Статистичний ряд середньомісячних результатів спостережень спускань 
води із водосховища та відповідного вироблення електроенергії на ГЕС 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
max
Q
Q
 0,5 0,4 0,8 1 1 0,9 0,9 0,85 0,65 0,6 0,55 0,5 
max
N
N
 0,4 0,35 0,7 1 0,95 0,85 0,8 0,75 0,55 0,45 0,45 0,4 
Потрібно обчислити статистичні характеристики двовимірного ви-
падкового вектора та записати одне з рівнянь регресії його компо-
нент. 
Розв’язання. Математичне сподівання для кожного елемента, від-
повідно: 
( ) 0,721; ( ) 0,638.
12 12
i i
i i
Q N
M Q M N  
Дисперсія 
1 1
( ) ( ( )) 0,045; ( ) ( ( )) 0,054.
11 11
2 2
i i
i i
D Q Q M Q D N N M N  
Середнє квадратичне відхилення 
( ) ( ) 0,212; ( ) ( ) 0,232.Q D Q N D N  
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Коефіцієнт коваріації 
( ( )) ( ( ))
( , ) 0,044.
12
i i
i
Q M Q N M N
k Q N  
Запишемо рівняння регресії 
2
( , ) 0,044
( , ) ( ( )) ( ) ( 0,721) 0,638;
0,045( ( ))
( , ) 0,978 0,067.
k Q N
M N Q Q M Q M N Q
Q
M N Q Q
 
Відповідь: ( ) 0,721; ( ) 0,638;M Q M N  
( ) 0,045; ( ) 0,054;D Q D N  
( ) 0,212;Q  ( ) 0,232;N  ( , ) 0,044.k Q N  
Рівняння регресії ( , ) 0,978 0,067.M N Q Q  
Модою М випадкової величини називають її найбільш імовірне 
значення. Для неперервної випадкової величини модою вважають 
те значення, у якому густина ймовірності є максимальною (рис. 2.4). 
У деяких випадках крива розподілу може мати більше одного макси-
муму; такий розподіл називають полімодальним. Медіаною випадкової 
величини X називають таке її значення Me, для якого Р(Х < Ме) = Р(Х > Ме), 
тобто з однаковою ймовірністю може виявитися випадкова величина, 
більша або менша від Me. Геометрично медіана – це абсциса точки, 
у якій площа, обмежена кривою розподілу, ділиться навпіл (рис. 2.5). 
 
Рис. 2.4. Графік визначення моди (М0) 
неперервної випадкової величини 
Рис. 2.5. Графік визначення медіани (Ме) 
неперервної випадкової величини 
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У разі симетричного модального розподілу медіана збігається з модою 
та математичним сподіванням. Центрованою випадковою величиною X, 
що відповідає величині X, називають відхилення випадкової величини X 
від її математичного сподівання: 
0 = – xX mX . 
Центрування випадкової величини полягає у перенесенні початку 
координат у середню (центральну) точку, абсциса якої дорівнює ма-
тематичному сподіванню. 
Дисперсія випадкової величини характеризує розсіювання (роз-
кидання) значень величини близько від її математичного сподівання. 
Для дискретних випадкових величин 
2
=1
– ,( ) = ( )i x i
n
i
m PD X x  
а для неперервних 
2
–
( ) = ( – ) ( ) .xD X x m f x dx  
Для наочної характеристики розсіювання зручніша величина, розмір-
ність якої збігається з розмірністю випадкової величини. Для цього  
з дисперсії добувають квадратний корінь і отриману величину нази-
вають середнім квадратичним відхиленням (інакше – стандартом) 
випадкової величини X: 
( ),( ) D XX  
де σх – середнє квадратичне відхилення; Dx – дисперсія. 
Випадкові величини у завданнях надійності можуть мати різні 
розподіли ймовірностей, що визначаються фізичним змістом явищ. 
Розглянемо деякі найбільш типові для теорії надійності види розподі-
лу випадкових величин. Почнемо з імовірності розподілу дискретних 
випадкових величин. Припустімо, випробовують групу невідновлю-
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ваних виробів протягом фіксованого напрацювання. У такому разі 
випадкова кількість виробів, які відмовили в інтервалі напрацювання, 
матиме біномний розподіл. Імовірність того, що випадкова величи-
на m не перевищить заданого значення т', знаходять за формулою 
–
= 0
( )= c .
m
m m n m
n
m
P m m p q  
Математичне сподівання й дисперсія випадкової величини, роз-
поділеної за біномним законом, розраховують за формулами M[m] = nP, 
D[m] = σ2[m] = nPq. За великих значень n біномний розподіл наближа-
ється до нормального з параметрами a = nP та σ2 = nPq. 
Якщо у відновлюваному виробі потік відмов найпростіший, то 
випадкова кількість відмов виробу протягом фіксованого напрацюван-
ня має розподіл Пуассона. Цьому ж закону розподілу підпорядковано 
випадкову кількість відмов відновлюваного виробу протягом періоду 
припрацювання. Здебільшого розподіл Пуассона застосовують як зручне 
наближення до біномного розподілу. 
Задача 8. В енергосистемі працює 500 комплектів релейного захисту. 
Імовірність неспрацювання захисту становить 0,002. Визначити ймовір-
ність неспрацювання трьох комплектів релейного захисту. 
Розв’язання. За умовою 500,n  3,k  0,002.p  Події, що поляга-
ють у відмові трьох комплектів релейного захисту незалежні, кількість 
n  велика, а ймовірність у кожному з випадків мала, тому використаємо 
розподіл Пуассона: 
( ) ; 500 0,002 1;
!
k
n
e
P k np
k
 
3 1
500
1
(3) 0,061.
3!
e
P  
Відповідь. Імовірність неспрацювання трьох комплектів релейного 
захисту дорівнює 0,061. 
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Згідно з розподілом Пуассона ймовірність того, що випадкова 
величина М (ціла і додатна) набуде значення т, визначають за фор-
мулою 
–( ) = ,
1
!
m aP m a e
m
 m = 0, 1, 2, 3, …, 
де a – параметр розподілу. 
Математичне сподівання й дисперсія розподілу Пуассона рівні 
між собою і становлять М[Х] = σ2[Х] = а. 
Розглянемо важливий у теорії ймовірностей нормальний закон 
розподілу неперервних випадкових величин (закон Гауса). Цей закон 
на практиці використовують найчастіше. Його основна особливість 
полягає в тому, що він є граничним законом, до якого наближаються 
всі інші закони розподілу. Зокрема, цьому закону підпорядковано по-
хибки вимірювання. Час відновлення ремонтованих виробів наближено 
розподілений за нормальним законом, іноді – за нормальним законом 
напрацювання до відмови невідновлюваних виробів. Нормальний роз-
поділ часто використовують для наближених розрахунків у тих випад-
ках, коли біномний розподіл, або розподіл Пуассона. 
Функція нормального розподілу має вигляд 
2
2
( – )
2
–
( ) = ,
2
1
x ax
F x e dx  
де а – математичне сподівання; σ2 – дисперсія випадкової величини. 
Нормована й центрована функція нормального розподілу є табу-
льованою: 
2
2
0
–
( )= .
2
1
x x
F x e dx  
Для ненормованої й нецентрованої функції нормального розподілу 
0( ) .F x F
x a
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Густину ймовірності нормального розподілу (рис. 2.6) обчислюють 
за формулою 
2( – )
2( ) .
2
1
x a
f x e  
 
Рис. 2.6. Графік визначення густини імовірності нормального розподілу 
неперервної випадкової величини. 
Розподіл, у якому беруть а = 0, називають центрованим. Графік 
функції f(x) розміщено симетрично до початку координат. 
Для забезпечення універсальності таблиць потрібно застосовувати 
безрозмірний (нормований) аргумент. Для цього беруть σ = 1. У резуль-
таті розраховують нормоване і центроване розподілення, густина якого 
табульована, 
2–
2
0
1
( )= e .
2
x
x  
Щоб обчислити f(x), використовують співвідношення 
0
1 – 
( ) = .
x a
f x  
Якщо напрацювання х до відмови наближено розподілене за нормаль-
ним законом, то ймовірність відмови на проміжку 0...х розраховують так: 
0
–
( ) = 1 – ( ) = .( ) =
x
a x
f x dx F x FP x  
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Інтенсивність відмов 
0
1
0
–
–( ) 1 1
( ) *
( )  – 
x a
a xf x
x f
P x a x
F
, 
де f1(y) = 
0
0
( )
( )
y
F y
 – табульована функція. 
Задача 9. Математичне сподівання напруги на шинах підстанції 
М = 108 кВ; стандартне відхилення δ = 5 кВ за номінального значення 
напруги 110 кВ. Відповідно до нормального закону розподілу визначи-
ти ймовірність того, що напруга на шинах підстанції: 
– перебуватиме в межах 109–112 кВ; 
– буде меншою за 105 кВ. 
Розв’язання. Згідно з нормальним розподілом функція густини від-
хилення напруги 
2 2
2
( ) ( 108)
2 50
1 1
( ) ;
2 5 2
x M x
U x e e  
або функція відхилення напруги 
2112 ( 108)
50
109
1
( ) (0,8) (0,2) 0,2881 0,0793 0,2088;
5 2
u
f u e du F F  
За напруги, меншої ніж 105 кВ, 
2105 ( 108)
50
0
1 105 108
( ) 0,5 0,2257 0,5 0,2743.
55 2
u
f u e du F  
Відповідь. Імовірність того, що напруга на шинах генератора ко-
ливатиметься від 109 до 112 кВ, становить 0,2088, а імовірність того, 
що напруга буде нижчою за 105 кВ, – 0,2743. 
Напрацювання до відмови багатьох невідновлюваних виробів підпо-
рядковано експоненціальному розподілу. Для нього густина ймовірності 
( ) = exp(– ),f x x  
де λ – параметр розподілу; х ≥ 0. 
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Функція цього розподілу 
–( ) = 1 – e tF t , 
де t – напрацювання. 
Імовірність безвідмовної роботи до напрацювання t  
P(t) = e
–λt
. 
Експонентний розподіл часто використовують для розгляду рапто-
вих відмов у разі, коли явища зношування і старіння виражені слабко. 
Експоненціальному розподілу підпорядковано також напрацювання від-
новлюваних виробів між сусідніми відмовами до закінчення періоду 
припрацювання. У першому наближенні час відновлення виробів розпо-
ділено також за експоненціальним законом. 
 
Запитання для самоперевірки 
1. Що таке випадкова величина? 
2. Чому значення напруги у вузлі електроенергетичної системи 
вважають випадковою величиною? 
3. Наведіть можливі стани енергоблока, які утворюють повну гру-
пу подій. 
4. Що таке статистична ймовірність і як її розраховують? 
5. Наведіть основні теореми теорії ймовірностей та приклади їх 
практичного застосування в електроенергетичних задачах. 
6. Наведіть найбільш поширені теоретичні закони розподілу випад-
кових величин. 
7. Як розраховують випадкову кількість відмов обладнання протягом 
фіксованого напрацювання за допомогою закону розподілу Пуассона? 
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3. ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ 
НАДІЙНОСТІ ОБ’ЄКТІВ 
3.1. Визначення показників надійності 
невідновлюваних резервованих об’єктів 
електроенергетичних систем 
Розглянемо невідновлювані структури двох гіпотетичних об’єктів 
з різними способами з’єднування резервних елементів: загальне резерву-
вання об’єкта у цілому (рис. 3.1, а) та роздільне резервування окремих 
елементів об’єкта чи їх груп (рис. 3.1, б). 
             1           2                    n                              1             2                  n 
 
   1                                                                   1 
 
  m                                                                   m 
                                  а                                                                  б 
Рис. 3.1. Приклад резервування групи послідовно з’єднаних 
невідновлюваних елементів: а – загальне; б – роздільне 
Таку структуру можуть мати різні електроенергетичні об’єкти, на-
приклад батареї конденсаторів, релейно-контактні пристрої тощо. 
Основні показники надійності невідновлюваних об’єктів такі: 
– імовірність безвідмовної роботи R(t
1
, t
2
) – імовірність того, що 
протягом заданого напрацювання відмови об’єкта не виникне; 
– інтенсивність відмов (λ) – умовна густина ймовірності виник-
нення відмови об’єкта, яку визначають за умови, що до цього моменту 
відмови не виникло (лише для невідновлюваних об’єктів); 
– середнє напрацювання до відмови MTTF – математичне споді-
вання напрацювання об’єкта до першої відмови. 
Імовірність безвідмовної роботи об’єкта 
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2
1
1 2( , ) exp – ( ) .
t
t
R t t t dt                                 (3.1) 
Для експоненціального розподілу напрацювання об’єкта до відмови 
інтенсивність відмови λ(t) = λ = const, і формула (3.1) набуває вигляду 
                          1 2 1 2
=1=1
( , ) ( , ) = exp – ( ) ,
n n
i i
ii
R t t R t t t t                   (3.2) 
де λi – інтенсивність відмови і-го елемента; n – кількість послідовно 
з’єднаних основних елементів; Ri(t1, t2 ) – імовірність безвідмовної ро-
боти і-го елемента. 
Для системи, що складається з n послідовно з’єднаних елементів, 
інтенсивність відмови 
                                                
=1
( ) ( ).
n
i
i
t t                                          (3.3) 
Для експоненціального розподілу напрацювання до відмови щіль-
ність відмов i-го елемента λi(t) = λi = const, яку і визначають за формулою 
1
1 ,i MTTF                                          (3.4) 
де MTTFi – середнє напрацювання до відмови i-го елемента. 
У загальному випадку аналітичний вираз для визначення серед-
нього напрацювання до відмови має вигляд 
2
1
1 2( , ) .
t
t
MTTF R t t dt  
Для експоненціального розподілу напрацювання до відмови 
1
1
1
,
n
i
i
MTTF  
де λ – інтенсивність відмов основного з’єднання з n елементів (або 
будь-якого з m резервних з’єднань). 
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У разі загального резервування з цілою кратністю (рис. 3.1, а) за 
виразом (3.2) імовірність безвідмовної роботи об’єкта, який складаєть-
ся з n послідовно з’єднаних основних елементів, становить 
                                  
1+
1 2 1 2
=1
( , ) 1 1 ( , ) ,
m
n
i
i
R t t R t t                          (3.5) 
де m – кількість резервних з’єднань. 
Для експоненціального розподілу напрацювання n рівнонадійних 
елементів об’єкта до відмови вираз (3.5) набуває вигляду 
                                     
1
(0, ) 1 1 exp .
m
iR t tn                           (3.6) 
Отже, з урахуванням формули (3.5), середнє напрацювання до відмови 
                                       1 1
1
( 1) .
m
j
MTTF j                                   (3.7) 
У разі роздільного резервування з цілою кратністю (рис. 3.1, б) 
1+
1 2 1 2
=1
( , ) 1– ( , )
n
m
i
i
R t t R t t  
або, з урахуванням виразу (3.8), 
1+
=1
(0, ) 1– 1– exp(– ) .
n
m
i
i
R t tn  
Якщо всі елементи об’єкта мають однаковий рівень надійності та од-
накову кратність резервування, то 
1
(0, ) 1 1 exp( ) .
n
m
iR t tn  
Середня кількість елементів на об’єктах, що перебувають в експлу-
атації і можуть відмовити до закінчення періоду експлуатації t = 1 рік, 
                                       cep ( 1) ,N m n tc                                      (3.8) 
де с – загальна кількість об’єктів. 
Потрібна кількість запасних елементів становить: 
                                             cep ,N N                                          (3.9) 
де значення cep( , )f N  знаходять за табл. 3.1. 
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Таблиця 3.1 
 Nсер 
  25 50 75 100 150 200 300 400 
0,90 1,24 1,18 1,15 1,12 1,10 1,09 1,07 1,06 
0,92 1,27 1,20 1,16 1,14 1,11 1,10 1,08 1,07 
0,94 1,30 1,22 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 1,08 
0,96 1,35 1,25 1,20 1,17 1,14 1,12 1,10 1,09 
0,98 1,41 1,30 1,24 1,21 1,17 1,15 1,12 1,10 
0,99 1,47 1,34 1,27 1,23 1,19 1,17 1,13 1,12 
Значення, які перебувають за межами таблиці, визначають за допо-
могою інтерполяції. 
3.2. Приклади розрахунків 
Визначити характеристики надійності невідновлюваного резерво-
ваного об’єкта, який складається з 16-ти послідовно з’єднаних елемен-
тів. Інтенсивність відмови всіх елементів об’єкта однакова: 
λ = 27·10–3(1/рік). 
Загальна кількість об’єктів на підприємстві с = 17. 
Визначити m – кратність резервування головного послідовного лан-
цюга елементів об’єкта, яка забезпечує рівень імовірності безвідмовної 
роботи Rmin = 0,9; Rсер = 0,99; Rmax = 0,999 напруги інтервалу t = 2,2 року 
для двох способів резервування (загального та роздільного). 
Розрахувати та побудувати графічно функції надійності R
0
(t) основ-
них елементів об’єкта без резервування, а також функції Rmin(t); Rсер(t) 
та Rmax(t) для відповідних структур об’єкта з визначеною кратністю m 
загального та роздільного резервування. 
Обчислити середнє напрацювання до відмови MTTF елементів 
об’єкта з загальним резервуванням. 
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Розрахувати річну потребу в запасних елементах для об’єкта 
із загальним резервуванням, ураховуючи ймовірності забезпечення 
 = 0,91. 
Розрахунок для способу загального резервування (рис. 3.1, а). 
Відповідно до виразу (3.2) визначаємо функцію Ri(ti) для основних 
елементів об’єкта без резервування в інтервалі t = 0,5–2,2: 
R0(t) = e
(–nλt)
 = e
(–16·0,027·0)
 = 1; 
R0,5(t) = e
(–nλt)
 = e
(–16·0,027·0,5)
 = 0,806; 
R1(t) = e
(–nλt)
 = e
(–16·0,027·1)
 = 0,649; 
R1,5(t) = e
(–nλt)
 = e
(–16·0,027·1,5)
 = 0,523; 
R2(t) = e
(–nλt)
 = e
(–16·0,027·1)
 = 0,421. 
Результати розрахунків показують, що рівень надійності основних 
елементів без резервування значно нижчий за потрібний: 
Rmin(t = 2) = 0,9; Rсер(t = 2) = 0,99; Rmax(t = 2) = 0,999, 
тобто 
R2,2(t) = e
(–nλt)
 = e
(–16·0,027·2,2)
 = 0,387. 
Беремо кратність загального резервування m = 1 і відповідно до виразу 
(3.6) обчислюємо ймовірність безвідмовної роботи елементів об’єкта із 
загальним резервуванням: 
Rmin = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 –{1 – exp[–16 · 0,027 · 2,2]}
1
 
+
 
1
 = 0,624. 
Підвищуємо кратність загального резервування: 
– до рівня m = 2 (два резервних ланцюга): 
Rmin = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 – {1 – exp[–16 · 0,027·2,2]}
1
 
+
 
2
 = 0,769; 
– до рівня m = 3: 
Rmin = 1–{1–exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 – {1 – exp[–16 · 0,027 · 2,2]}
1
 
+
 
3
 = 0,858; 
– до рівня m = 4: 
Rmin = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 – {1 – exp[–16 · 0,027 · 2,2]}
1
 
+
 
4
 = 0,913. 
Отже, як бачимо, невідновлюваний резервований об’єкт із кратніс-
тю загального резервування m = 4 (рис. 3.1, а) задовольняє вимогу 
R0(t = 2,2) > Rmin(t = 2,2) або 0,913 > 0,9. 
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Розрахуємо кратність резервування, потрібну для досягнення умов 
Rсер та Rmax. 
Підвищуємо кратність загального резервування: 
– до рівня m = 5: 
Rcep = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 – {1 – exp[–16 · 0,027 · 2,2]}
1
 
+
 
5
 = 0,947; 
– до рівня m = 6: 
Rcep = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 – {1 – exp[–16 · 0,027 · 2,2]}
1
 
+
 
6
 = 0,967; 
– до рівня m = 7: 
Rcep = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 – {1 – exp[–16 · 0,027 · 2,2]}
1
 
+
 
7
 = 0,98; 
– до рівня m = 8: 
Rcep = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 – {1 – exp[–16 · 0,027 · 2,2]}
1
 
+
 
8
 = 0,988; 
– до рівня m = 9: 
Rcep = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 – {1 – exp[–16 · 0,027 · 2,2]}
1
 
+
 
9
 = 0,992. 
Отже, як бачимо, невідновлюваний резервований об’єкт із крат-
ністю загального резервування m = 9 задовольняє вимоги 
R0(t = 2,2) > Rсер(t = 2,2) або 0,992 > 0,99. 
Підвищуємо кратність загального резервування: 
– до рівня m = 10: 
Rmax = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 – {1 – exp[–16 · 0,027 · 2,2]}
1
 
+
 
10
 = 0,995; 
– до рівня m = 11: 
Rmax = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 – {1 – exp[–16 · 0,027 · 2,2]}
1
 
+
 
11
 = 0,997. 
– до рівня m = 12: 
Rmax = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 – {1 – exp[–16 · 0,027 · 2,2]}
1
 
+
 
12
 = 0,998. 
– до рівня m = 13: 
Rmax = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 – {1 – exp[–16 · 0,027 · 2,2]}
1
 
+
 
13
 = 0,9989. 
– до рівня m = 14: 
Rmax = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
 = 1 – {1 – exp[–16 · 0,027 · 2,2]}
1
 
+
 
14
 = 0,9993. 
Отже, як бачимо, невідновлюваний резервований об’єкт із кратніс-
тю загального резервування m = 14 задовольняє вимогу 
R0(t = 2,2) > Rmax(t = 2,2) або 0,9993 > 0,999. 
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Щоб побудувати графік функції Rmin(t), виконаємо розрахунки 
від R0(t = 0)=1 до Rmin(t) = 0 для m = 4 з кроком, наприклад, t = 0,4 року. 
Виконуємо аналогічні розрахунки та будуємо графіки для об’єктів 
із заданою ймовірністю безвідмовної роботи Rсер(t) та Rmax(t) із від-
повідними кратностями резервування m, які забезпечують значення 
Rсер(t = 2) ≥ 0,99 та Rmax(t = 2) ≥ 0,999. 
R(τ, m) = 1 – {1 – exp[–λitn]}
1
 
+
 
m
; t = 0,4 – 4. 
Графіки загального резервування показано на рис. 3.2. 
 
 
Рис. 3.2. Графіки функцій R( ) для загального резервування 
Розраховуємо відповідно до співвідношення (3.7) середній час на-
працювання до відмови МТТF об’єктів із різною кратністю резерву-
вання: 
– якщо m = 0, 
0
1 1 1 1
0
1 1
( ) ( 1) (16 0,027) ( 1) 2,31;
m
i i
MTTF n j j  
– якщо m = 4, 
4
1 1 1 1
min
1 1
( ) ( 1) (16 0,027) ( 1) 5,29.
m
i i
MTTF n j j  
Аналогічно розраховуємо параметри МТТFсер(m) та МТТFmax(m) 
для раніше обчислених значень Rсер та Rmax. 
R( , 4)  0,8 
R( , 9) 
R( , 14) 
R0( ) 
0,6 
0,4 
0,2 
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Знаходимо середній час напрацювання до відмови МТТF відповід-
но до співвідношення (3.7) об’єктів із різною кратністю резервування: 
– якщо m = 9, 
9
1 1 1 1
cep
1 1
( ) ( 1) (16 0,027) ( 1) 6,78;
m
i i
MTTF n j j  
– якщо m = 14,  
14
1 1 1 1
max
1 1
( ) ( 1) (16 0,027) ( 1) 7,68.
m
i i
MTTF n j j  
Відповідно до співвідношення (3.8) визначаємо середню кількість 
елементів Nсер, що перебувають в експлуатації та можуть відмовити до 
закінчення періоду експлуатації з урахуванням раніше обчислених 
значень МТТF. Наприклад, t = 1 рік; якщо m = 0, то 
Ncep(MTTF0) = (m + 1)nλtc = (0 + 1) · 16 · 0,027 · 1 · 17 = 8. 
Аналогічно знаходимо Nсер(МТТFmin), Nсер(МТТFсер) та Nсер(МТТFmax): 
якщо m = 4, то Ncep(MTTFmin) = (m + 1)nλtc = (4 + 1) · 16 · 0,027 · 1 · 17 = 37; 
якщо m = 9, то Ncep(MTTFcep) = (m + 1)nλtc = (9 + 1) · 16 · 0,027 · 1 · 17 = 74; 
якщо m = 14, то Ncep(MTTFmax) = (m + 1)nλtc = (14 + 1) · 16 · 0,027 · 1 · 17 = 111. 
Відповідно до виразу (3.9) розрахуємо потрібну кількість запасних 
елементів для кожного обчисленого параметра Nсер (МТТF). Наприклад, 
за λ = 0,91: 
якщо ρ = 1,26, то Nα(MTTF0) = ρNcep(MTTF0) = 1,26 · 8 = 11; 
якщо ρ = 1,23, то Nα(MTTFmin) = ρNcep(MTTFmin) = 1,23 · 37 = 46; 
якщо ρ = 1,15, то Nα(MTTFcep) = ρNcep(MTTFcep) = 1,15 · 74 = 86; 
якщо ρ = 1,12, то Nα(MTTFmax) = ρNcep(MTTFmax) =1,12 · 74 = 125. 
Розрахунок для способу роздільного резервування (рис. 3.1, б). 
У цьому разі виконують поелементне резервування, тобто кожний 
елемент резервується окремо, але, оскільки інтенсивність відмови всіх 
основних елементів однакова, кожний основний елемент матиме одна-
кову кількість резервних елементів. 
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Відповідно до розгляданого прикладу знаходимо ймовірність без-
відмовної роботи елементів об’єкта з роздільним резервуванням. 
Наприклад, якщо m = 1, 
Rmin = {1 – [1 – exp(–λit)]
1
 
+
 
m
}
n
 = 1 – {1 – exp(–0,027 · 2,2)]
1
 
+
 
1
}
16
 = 0,94. 
Отже, як бачимо, невідновлюваний резервований об’єкт із кратніс-
тю роздільного резервування m = 1 (рис. 3.1, б) задовольняє вимогу 
R0(t = 2,2) > Rmin (t = 2,2) або 0,948 > 0,9. 
Щоб побудувати графік функції Rmin(t), виконаємо розрахунки від 
R0(t) до Rmin(t) для m = 1 із кроком, наприклад, t = 0,4 року. 
Виконуємо аналогічні розрахунки та будуємо графіки для об’єктів 
із заданою ймовірністю безвідмовної роботи Rсер(t) та Rmax(t) з відповід-
ними кратностями резервування m, які забезпечують Rсер(t = 2,2) > 0,99 
та Rmax(t = 2,2) > 0,999. 
Підвищуємо кратність роздільного резервування до m = 2, тоді 
Rcep = {1 – [1 – exp(–λit)]
1
 
+
 
m
}
n
 = 1 – {1 – exp(–0,027·2,2)]
1
 
+
 
2
}
16
 = 0,997. 
Підвищуємо кратність роздільного резервування до m = 3, тоді 
Rmax = {1 – [1 – exp(–λit)]
1
 
+
 
m
}
n
 = 1 – {1 – exp(–0,027·2,2)]
1
 
+
 
3
}
16
 = 0,9998. 
За результатами розрахунків будуємо графіки функції R = f(t) для 
об’єктів з імовірністю безвідмовної роботи Rmin(t), Rсер(t) та Rmax(t). 
Графіки роздільного резервування показано на рис. 3.3. 
 
 
Рис. 3.3. Графіки функцій R( ) для роздільного резервування 
1 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
R( , 1) 
R( , 3) 
R( , 0) 
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Визначаємо відповідно до співвідношення (3.7) середній час на-
працювання до відмови МТТF об’єктів з різною кратністю резервування:  
– якщо m = 0, 
0
1 1 1 1
min
1 1
( ) ( 1) (16 0,027) ( 1) 2,31;
m
i i
MTTF n j j  
– якщо m = 1, 
1
1 1 1 1
min
1 1
( ) ( 1) (16 0,027) ( 1) 3,47.
m
i i
MTTF n j j  
Аналогічні розрахунки параметрів МТТFсер(m) та МТТFmax(m) ви-
конують для раніше обчислених значень Rсер та Rmax. 
Визначаємо відповідно до співвідношення (3.7) середній час на-
працювання до відмови МТТF об’єктів із різною кратністю резерву-
вання: 
– якщо m = 2, 
2
1 1 1 1
cep
1 1
( ) ( 1) (16 0,027) ( 1) 4,24;
m
i i
MTTF n j j  
– якщо m = 3, 
3
1 1 1 1
max
1 1
( ) ( 1) (16 0,027) ( 1) 4,82.
m
i i
MTTF n j j  
Визначаємо середню кількість елементів Nсер, що перебувають 
в експлуатації та можуть відмовити до закінчення періоду експлуатації 
(t = 1 рік), ураховуючи раніше обчислені значення МТТF, якщо m = 0, 
Ncep(MTTF0) = (m + 1)nλtc = (0 + 1) · 16 · 0,027 · 1 · 17 = 8. 
Аналогічно знаходять Nсер(МТТFmin), Nсер(МТТFсер) та Nсер(МТТFmax): 
якщо m = 1, то Ncep(MTTFmin) = (m + 1)nλtc = (1 + 1) · 16 · 0,027 · 1 · 17 = 15; 
якщо m = 2, то Ncep(MTTFcep) = (m + 1)nλtc = (2 + 1) · 16 · 0,027 · 1 · 17 = 23; 
якщо m = 3, то Ncep(MTTFmax) = (m + 1)nλtc = (3 + 1) · 16 · 0,027 · 1 · 17 = 30. 
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3.3. Визначення показників надійності відновлюваних не-
резервованих об’єктів електроенергетичних 
систем з паралельно-послідовним 
з’єднанням елементів 
Основні показники надійності відновлюваних об’єктів такі: 
– параметр потоку відмов Z(t) – відношення математичного спо-
дівання кількості відмов відновлюваного об’єкта за досить мале його 
напрацювання до значення цього напрацювання; 
– середня тривалість відновлення MTTR – математичне сподівання 
часу відновлення працездатного стану об’єкта після відмови; 
– коефіцієнт готовності A(t) – імовірність того, що об’єкт виявиться 
непрацездатним у довільний момент часу, крім запланованих періодів, 
протягом яких використання об’єкта за призначенням не передбачено. 
Розрахункові співвідношення застосовують лише для надійного 
електроенергетичного устаткування, до якого належать найважливіші 
елементи електричних мереж: лінії електропередачі, силові трансфор-
матори, вимикачі, реактори тощо. Для таких надійних елементів спра-
ведливе співвідношення 
                            1
max max
1
( ) ,
n
i i i
i
MTTR Z MTTR                        (3.10) 
де Z
i max
 – максимальне значення параметра потоку відмов з усіх елемен-
тів об’єкта. 
Параметр потоку відмов ділянки, яка складається з n послідовно 
з’єднаних елементів, відповідно до виразу (3.3) з урахуванням виразу (3.4) 
визначають як 
                                                  
ä
1
.
n
i
i
Z Z                                            (3.11) 
Середня тривалість відновлення ділянки, яка складається з n пос-
лідовно з’єднаних відновлюваних нерезервованих елементів, 
                                     
1
ä ä
1
( ) ( ).
n
i i
i
MTTR Z Z MTTR                           (3.12) 
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Середня тривалість відновлення об’єкта, який складається з m від-
новлюваних нерезервованих паралельно з’єднаних ділянок, 
                                    
1
1
î ä
1
( ) .
n
MTTR MTTR                            (3.13) 
Параметр потоку відмов об’єкта, який складається з m відновлю-
ваних нерезервованих паралельно з’єднаних ділянок, 
                                  1
o ä ä ä
11
( ) ( ) .
m m
Z Z MTTR MTTR                      (3.14) 
Середнє напрацювання до відмови об’єкта відповідно до співвід-
ношення (3.10) 
MTTFо = (Zо)
–1
.                                  (3.15) 
Коефіцієнт готовності об’єкта 
A(t) = MTTFо(MTTFо + MTTRо)
–1
. 
3.4. Приклади розрахунків 
Визначити характеристики надійності електроенергетичного об’єкта 
з відновлюваними нерезервованими елементами відповідно до схеми, 
показаної на рис. 3.4. 
 
Рис. 3.4. Схема об’єкта, що складається з відновлюваних нерезервованих елементів 
Напруга мереж Uн = 110 кВ; довжина ЛЕП l =180 км; кількість па-
ралельних ділянок m1 = 7; кількість паралельних ділянок m2 = 2. 
Складаючи розрахункову схему фрагмента електричної мережі, 
вважатимемо, що довжина всіх ЛЕП однакова. Значення параметра по-
току відмов Zi  та середньої тривалості відновлення елементів MTTR 
розрахункової схеми наведено в табл. 3.2. 
1 
2 
m1 
1 
2 
m2 
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Таблиця 3.2 
Параметри потоку відмов 
Елемент Параметри потоку відмов Zi, 1/рік MTTR
.
10
–4, рік 
Комірка вимикача 110 кВ 0,02 5 
ЛЕП 110 кВ 0,008 4 
Максимальне значення параметра потоку відмов (табл. 3.2.), ста-
новить для вимикача: ZB = 0,02 рік
–1
 та ЛЕП (на 1 км): ZЛЕП = 0,008 рік
–1
. 
Згідно з заданими параметрами складаємо розрахункову схему (рис. 3.5). 
 
Рис. 3.5. Розрахункова схема об’єкта, що складається з відновлюваних 
нерезервованих елементів 
Згідно з виразом (3.11) розраховуємо параметр потоку відмов ділян-
ки, яка складається з трьох послідовно з’єднаних елементів «В – ЛЕП – В», 
Zд = ZВ + ZЛЕПl+ ZВ = 0,02 + 0,008 · 180 + 0,02=1,48 рік
–1
 
За виразом (3.12) обчислюємо середню тривалість відновлення 
елементів ділянки 
MTTRд = (Zд)
–1
(ZВMTTRВ) + (ZЛЕПl)MTTRЛЕП + ZВMTTRВ) = 
= 1,48
–1·(0,02·(5·10–4) + (0,008·180)·(4·10
–4)+(0,02·(5·10–4)= 
= 4,02·10–4 року. 
Відповідно до виразу (3.13) знаходимо середню тривалість віднов-
лення фрагмента, який складається із семи паралельних ділянок, 
MTTRm1 = (m1 · MTTRд
–1
)
–1
 = (7 · 4,02 · 10
–4
)
–1
 = 0,574 · 10
–4
 року. 
Середня тривалість відновлення фрагмента, який складається з двох 
паралельних ділянок, 
MTTRm2 = (m2 · MTTRд
–1
)
–1
 = (2 · 4,02 · 10
–4
)
–1
 = 2,01 · 10
–4
 року. 
1 
2 
7 
1 
2 
В 
В 
В 
В 
В 
В 
В В 
В В 
l=180 км 
l=180 км 
l=180 км 
l=180 км 
l=180 км 
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Згідно з виразом (3.14) розраховуємо параметр потоку відмов фраг-
мента, який складається із семи паралельних ділянок: 
Zm1 = (ZдMTTRд)
m1
m1MTTRд) = 
= (6,44 · 4,02· 1 0
–4
)
7
 · 7 · (4,02·10
–4
)
–1
= 1,36 · 10
–14
 рік–1. 
Параметр потоку відмов фрагмента, який складається з двох пара-
лельних ділянок, 
Zm2 = (Zд · MTTRд)
m2
m2MTTRд)  = 
= (6,44 · 4,02 · 10
–4
)
2
 · 2 · (4,02 · 10
–4
)
–1
 = 0,033   рік
–1
. 
Обчислюємо параметр потоку відмов усього об’єкта: 
Zо = Zm1 + Zm2 = 1,36 · 10
–14
 + 0,033 = 0,033 рік
–1
. 
Середня тривалість відновлення всього об’єкта: 
MTTRо = (Zо)
–1
 · (Zm1 · MTTRm1 + Zm2 · MTTRm2) = 
= 0,0333
–1
 · (1,36 · 10
–14
 · 5,74 · 10
–4
 + 0,0333 · 2,01 · 10
–4
)= 
= 2,01 · 10
–4
 року. 
За формулою (3.15) визначаємо середнє напрацювання до відмови 
всього об’єкта: 
MTTFо = (Zо)
–1
 = (0,0333)
–1
 = 30 років. 
Згідно з виразом (3.21) обчислюємо коефіцієнт готовності об’єкта: 
A(t) = MTTFо(MTTFо + MTTRо)
–1
 = 30 · (30 + 2,01 · 10
–4
)
–1
 = 1,0. 
Імовірність безвідмовної роботи об’єкта впродовж 1 року 
Rо(t = 1,0) = exp(–Zо · 1) = exp(–0,0333 · 1) = 0,96725. 
Запитання для самоперевірки 
1. Наведіть види резервування. 
2. Якими показниками визначається надійність нерезервованих 
відновлюваних об’єктів? 
3. Як визначають імовірність безвідмовної роботи системи, що 
складається з невідновлюваних елементів? 
4. Як визначають середній наробіток до відмови системи, що 
складається із невідновлюваних елементів? 
5. Як визначають потрібну кратність резервування? 
6. Наведіть переваги та недоліки двох способів резервування. 
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4. УРАХУВАННЯ ПРИМУСОВИХ ВІДКЛЮЧЕНЬ 
ПІД ЧАС ВИЗНАЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ 
4.1. Загальні поняття 
Обладнання електроенергетичних систем може бути відключене 
не лише через утрату працездатності, але і для проведення, наприклад, 
планово-попереджувальних ремонтів, усунення дефектів, що збільшу-
ють небезпечність відмов, для виконання робіт поблизу об’єкта, що пе-
ребуває під високою напругою тощо. Такі відключення називають при-
мусовими, оскільки їх виконує персонал, який обслуговує обладнання. 
Події, пов’язані з примусовими відключеннями, на відміну від від-
мов не можна визнати повністю випадковими. Однак, під час парамет-
ричного оцінювання надійності можуть бути використані показники на-
дійності, аналогічні до тих, що характеризують відмови та відновлення, 
а саме: параметр потоку примусових відключень ПВi  та середню трива-
лість примусового відключення ПВiMTTR . 
Кількість і тривалість примусових відключень елементів електрое-
нергетичних систем, безумовно, впливає на надійність електропостачан-
ня споживачів: з одного боку, під час примусових відключень виконують 
роботи, спрямовані на підвищення надійності ЕЕС; з другого боку, при-
мусові відключення знижують надійність електропостачання споживачів, 
створюючи нерезервовані схеми. 
Примусові відключення утворюють потік подій, які не випадкові, 
оскільки їх заздалегідь планує та виконує персонал. Між тим, якщо ви-
значають надійність за короткий період часу, наприклад у разі зміни 
режимів, то примусові відключення враховують як детерміновані події, 
і надійність розраховують для різних режимів роботи ЕЕС. Якщо надій-
ність визначають за тривалий проміжок часу, наприклад під час про-
ектування, то наперед визначити кількість таких відключень або їх три-
валість зазвичай неможливо. У такому разі примусові відключення 
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розглядають як потік випадкових подій і використовують положення 
теорії ймовірностей і математичної статистики так само, як і для потоку 
відмов і відновлень. 
4.2. Розрахунок надійності з урахуванням 
примусового відключення для послідовно 
з’єднаних елементів 
Якщо примусові відключення вважати незалежними подіями, то 
для послідовно з’єднаних елементів параметр потоку таких відключень 
визначають як суму параметрів примусових відключень елементів: 
ПВ ПВ
д
1
n
i
, 
де ПВi  – параметр потоку примусових відключень i-го елемента. 
Середня тривалість відновлення ділянки 
ПВ ПВ 1 ПВ ПВ
д д
1
( ) ( ),
n
і іМТТR МТТR  
де ПВіМТТR  – середня тривалість примусового відключення i-го елемента. 
Однак, під час виконання ремонтів електрообладнання зазвичай від-
ключають декілька взаємопов’язаних елементів (наприклад, високовольт-
ну ЛЕП і частину обладнання знижувальної підстанції, що живиться від 
цієї ЛЕП. Один з елементів послідовного ланцюга, який найчастіше при-
мусово відключають, назвемо базовим, а відносну частоту примусових 
відключень інших елементів щодо базового – коефіцієнтом збігу: 
( )
( )
i
i
i
m t
g
M t
, 
де ( )im t  – кількість примусових відключень i-го елемента, які відбулися 
одночасно з примусовим відключенням базового елемента за період t; 
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( )іМ t  – загальна кількість примусових відключень елемента i за період t. 
З урахуванням коефіцієнтів збігу значення параметра потоку приму-
сових відключень ділянки визначають за формулою 
ПВ ПВ
д
1,
1
n
i i
i i
g . 
Коефіцієнти збігу деяких елементів електричної мережі наведено 
в табл. 4.1. 
Таблиця 4.1 
Значення коефіцієнтів збігу елементів електричної мережі 
Позначення ПЛ (КЛ) 
35–110 кВ 
ПЛ (КЛ) 
6–10 кВ 
Трансформатор 
110/35/10 кВ 
Трансформатор 
10/6/0,4 кВ 
ПЛ 6–10 кВ 0,7 1 0,6 – 
КЛ 6–10 кВ 0,6 1 0,5 – 
Комірка РП 
35–110 кВ 
0,8 – 0,6 – 
Комірка вимикача 
6–10 кВ 
0,85 0,8 0,85 – 
Комірка РП 
6–10 кВ 
0,3 0,6 0,4 1 
Трансформатор 
110/35/10 кВ 
0,6 – 1 – 
Трансформатор 
6,10/0,4 кВ 
0,3 0,6 0,4 1 
Шини 35–110 кВ 0,6 – 0,8 – 
Шини 6–10 кВ 0,75 – 0,7 0,8 
Середня тривалість примусового відключення 
ПВ 1 ПВ ПВ ПВ ПВ ПВ
д д max max( ) ( )
nМТТR Z Z МТТR Z МТТR МТТR
1,
(1 )
n
i i
i i
Z g , 
де ПВZ , ПВМТТR  – параметр потоку примусових відключень і середній час 
обслуговування базового елемента відповідно; ПВmaxZ , 
ПВ
maxМТТR  – параметр 
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потоку примусових відключень і середній час обслуговування елемента 
з максимальним часом обслуговування відповідно; n – кількість послідо-
вних елементів у ділянці. 
4.3. Розрахунок надійності з урахуванням 
примусових відключень для паралельно 
з’єднаних елементів 
За паралельного з’єднання елементів у разі простою одного з еле-
ментів (неважливо з якої причини) другий елемент не відключається 
і живлення не порушується. Це справедливо для систем із будь-якою 
кількістю паралельно з’єднаних елементів. 
У процесі функціонування СЕП можливий випадок, коли один 
з елементів простоює, а другий – відмовляє. Тоді система, яка склада-
ється з двох паралельних елементів, теж відмовляє. Параметр потоку 
відмов з урахуванням можливих примусових відключень визначається 
трьома складовими: 
(2) 0
д ,Z Z Z Z  
де Z0 – параметр потоку відмов одного з двох паралельно з’єднаних еле-
ментів схеми під час простою другого елемента після відмови; Z  – па-
раметр потоку відмов першого елемента під час простою після приму-
сового відключення другого елемента; Z  – параметр потоку відмов 
другого елемента під час простою першого елемента після примусового 
відключення. 
Чим частіші та триваліші відключення, тим більші значення Z  та Z  
і тим нижча надійність системи. 
У загальному випадку для системи з m паралельно з’єднаних еле-
ментів 
( ) 0 1
д
1
8760 ;
m
m
r
r
Z Z Z  
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0 1
11
m m
i i iZ Z MTTR MTTR , 
де Zi, MTTRi – параметри потоку відмов та середньої тривалості віднов-
лення i-го елемента; Z0 – параметр потоку відмов об’єкта, що складається 
з m відновлюваних паралельно з’єднаних ділянок; 
ПВ ПВ 1
11
,
m m
r r r j j j
ji
Z Z МТТR Z МТТR MTTR  
де Zr – параметр потоку відмов під час ПВ, 1, 2... , ;r m  
1
( ) ( ) 0 0
д д
1
.
m
m m
r r
r
МТТR Z Z МТТR Z MTTR  
Параметр 
0МТТR  визначають так: 
1
0 1
1
;
m
iMTTR MTTR  
1
ПВ 1 1
1
,
m
r r j
j
MTTR MTTR МТТR  
де 1,2..., .r m  
Частота відмов і середня тривалість відновлення системи, яка скла-
дається з двох паралельно з’єднаних елементів, з урахуванням приму-
сових відключень становлять: 
(2) ПВ ПВ ПВ ПВ 1
д 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1( ) 8760 ;Z Z Z МТТR МТТR Z МТТR Z Z МТТR  
(2) (2) 1 0 0
д д( ) ( ),MTTR Z Z МTTR Z MTTR Z MTTR  
де (2)д ,Z  
(2)
дMTTR  – відповідно, параметр потоку відмов та середня три-
валість відновлення після примусових відключень для ділянки, що 
складається з двох паралельно з’єднаних елементів; Z1, Z2 – параметри 
потоку відмов, відповідно, елементів 1 та 2. 
0 1
1 2 1 2( ) ;MTTR MTTR MTTR MTTR MTTR  
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ПВ ПВ 1
1 2 1 2( ) ;MTTR MTTR MTTR MTTR MTTR  
ПВ ПВ 1
2 1 2 1( ) ,МТТR MTTR MTTR МТТR MTTR  
де ПВ1MTTR , 
ПВ
2MTTR  – середня тривалість відновлення першого та другого 
елементів після ПВ. 
Параметр потоку відмов та середній час відновлення ділянки, що 
складається з трьох паралельно з’єднаних елементів: 
3 0
д ;Z Z Z Z Z  
0 1 1 1 2
1 1 2 2 3 3 1 2 3( ) 8760 ;Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR MTTR MTTR MTTR  
ПВ 1 1 2
1 1 2 2 3 3 2 3( ) 8760 ;Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR MTTR MTTR  
ПВ 1 1 2
2 2 1 1 3 3 1 3( ) 8760 ;Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR MTTR MTTR  
ПВ 1 1 2
3 3 1 1 2 2 1 2( ) 8760 ,Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR MTTR MTTR  
де Z0 – параметр потоку відмов одного з трьох паралельно з’єднаних 
елементів схеми під час простою інших елементів після відмови; Z' – 
параметр потоку відмов першого елемента під час простою другого 
або третього елементів після відмови; Z'' – параметр потоку приму-
сових відключень другого елемента під час простою після відмови 
першого або третього елементів; Z''' – параметр примусових відклю-
чень третього елемента під час простою після відмови першого або 
другого елементів. 
(3) (3) 1 0 0
д д( ) ( );MTTR Z Z MTTR ZMTTR Z MTTR Z MTTR  
0 1 1 1 1
1 2 3( )MTTR MTTR MTTR MTTR ; 
ПВ 1 1 1 1
1 2 3( )MTTR MTTR MTTR MTTR ; 
ПВ 1 1 1 1
2 1 3( )MTTR MTTR MTTR MTTR ; 
ПВ 1 1 1 1
3 1 2( )MTTR MTTR MTTR MTTR ,      (4.1) 
де 0MTTR  – середня тривалість відновлення трьох елементів; MTTR  – 
середня тривалість примусового відключення першого елемента під час 
простою другого та третього елементів; MTTR  – середня тривалість 
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примусового відключення другого елемента під час простою першого 
та третього елементів; MTTR  – середня тривалість примусового ві-
дключення третього елемента під час простою першого та другого 
елементів. 
4.4. Урахування збігу відмов та планових ремонтів 
Обчислюючи надійність електроенергетичних систем з ураху-
ванням можливого простою електроустановок через планові ремонти, 
слід визначати математичне сподівання можливої кількості збігів у часі 
планового ремонту одного елемента, відмов іншого елемента і середню 
тривалість їх одночасного простою. 
Припустімо, що для двох елементів задано параметр потоку пла-
нових ремонтів ПВ1 ;iZ  середню тривалість одного планового ремонту 
ПВ
1 ,iМТТR  год; параметр потоку відмов 2iZ  та час відновлення 
2 ,iМТТR  год. 
Математичне сподівання кількості збігів у часі планового ремонту 
одного елемента з відмовою другого елемента 
ПВ ПВ
1, 2 2 1 ,i i i iZ Z K  
де ПВ1iK  – коефіцієнт планового відключення першого елемента, який 
визначають за формулою 
п
п .
8760
Т
                                         (4.2) 
Середня тривалість одночасного простою обох елементів у разі 
накладання на плановий ремонт першого елемента відмови другого 
елемента залежить від співвідношення ПВ1iМТТR  та 2.iМТТR  
Якщо ПВ1iМТТR 2 ,iМТТR  то незалежно від моменту відмови 
другого елемента в межах часу ПВ1iМТТR  планового ремонту першого 
елемента одночасний простій закінчується із завершенням планового 
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ремонту (рис. 4.1); у разі рівномірного розподілу відмов у межах 
ПВ
1iМТТR  середній час одночасного простою дорівнює 
           ПВ ПВ2, 1 10,5 .i i iМТТR МТТR                                 (4.3) 
 
Рис. 4.1. Визначення середнього часу одночасного простою двох елементів 
у разі накладання відмови одного на плановий ремонт другого елемента 
за умови 
ПВ
1iМТТR 2iМТТR  
Якщо ПВ1 2i iМТТR МТТR , то у разі відмов у межах часу 
ПВ
1 2i iМТТR МТТR  
від початку планового ремонту тривалість одночасного простою дорів-
нює часу відновлення другого елемента (рис. 4.2), а у разі відмов у ме-
жах останньої частини ПВ1iМТТR (що дорівнює 2iМТТR ) одночасний 
простій закінчується із закінченням планового ремонту (рис. 4.3) і його 
середня тривалість дорівнює 20,5 iМТТR . Ураховуючи ймовірність пот-
рапляння відмови на першу та другу частини часу ПВ1iМТТR , що дорів-
нює відповідно ПВ ПВ1 2 1i i iМТТR МТТR МТТR  і 
ПВ
2 1 ,i iМТТR МТТR  отри-
муємо середній час одночасного простою: 
ПВ 2
ПВ 1 2 2 2 2
2, 1 2 2ПВ ПВ ПВ
1 1 1
.
2 2
i i i i i
i i i i
i i i
МТТR МТТR МТТR МТТR МТТR
МТТR МТТR МТТR
МТТR МТТR МТТR
 (4.4) 
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Якщо ПВ2 1i iМТТR МТТR , то з урахуванням виразу (4.4) отримаємо 
ПВ
2, 1 2.i i iМТТR МТТR  
 
Рис. 4.2. Визначення середнього часу одночасного простою двох 
елементів у разі накладання відмови одного на плановий 
ремонт другого елемента за умови ПВ
1 2i iМТТR МТТR  
 
Рис. 4.3. Визначення середнього часу одночасного простою двох елементів 
у разі накладання відмови одного на плановий ремонт другого елемента за умови, 
що значення 
2iМТТR  перебуває в межах останньої частини 
ПВ
1iМТТR  
t 
 
t 
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Розрахувавши математичне сподівання кількості накладання на пла-
новий ремонт першого елемента відмов другого елемента і середній 
час їх одночасного простою, можна визначити коефіцієнт їх одночас-
ного простою: 
ПВ ПВ
1, 2 1, 2ПВ
1, 2 .
8760
i i i i
i i
Z МТТR
K  
Зазначимо, що знайти коефіцієнти одночасного простою першого 
елемента і примусового простою другого елемента неможливо, оскіль-
ки враховується можливе накладання планового ремонту першого еле-
мента на примусовий простій другого елемента, хоча плановий ремонт 
у цьому разі можна відкласти до закінчення відновлення другого еле-
мента, якщо їх одночасний простій небажаний. 
Виконуючи практичні розрахунки надійності, потрібно зважати, 
що в умовах експлуатації інколи можливе проведення планових ремонтів 
елементів у періоди, коли мала ймовірність відмов резервованих елементів. 
Так, наприклад, планові ремонти лінії електропередачі проводять 
за сприятливих кліматичних умов. Цю обставину можна врахувати 
введенням у вираз (4.1) поправкового коефіцієнта, меншого за одиницю. 
Математичне сподівання кількості накладань відмов другого елемен-
та на плановий ремонт першого елемента, який проводять у періоди 
з меншою ймовірністю відмов, 
ПВ ПВ
1, 2 1i i iZ k K , 
де k  – коефіцієнт, що враховує зниження параметра потоку відмов під 
час проведення планового ремонту, <1.k  
Використані у формулах (4.2) та (4.3) значення середньої тривалості 
відновлення та планового ремонту отримано на основі даних нормальної 
експлуатації і не відображають умов збігу відмов і планових ремонтів. 
Якщо накладання відмов на плановий ремонт призводить до порушен-
ня електропостачання, можливе скорочення часу відновлення чи пла-
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нового ремонту за рахунок прийняття тимчасових рішень, підвищення 
інтенсивності робіт тощо. 
4.5. Приклади розрахунків 
Задача 1. Визначити показники надійності ділянки електромережі, 
схему якої показано на рис. 4.4. 
 
Рис. 4.4. Схема ділянки електричної мережі 
Розв’язання. Складемо розрахункову схему ділянки мережі (рис. 4.5). 
Позначення та показники надійності елементів наведено в табл. 4.2. 
 
Рис. 4.5. Розрахункова схема ділянки електричної мережі 
Таблиця 4.2 
Показники надійності елементів електричної мережі 
Номер  
елемента 
Умовне 
позначення 
Zi,1/рік MTTRi, год 
ПВ;iZ  
1/рік 
ПВ,iMTTR  
год 
g 
1 ПЛ 110 1,2 6 1,5 6,5 1 
2 Ш 110 0,001 4 0,1 5 0,6 
3 КЗ 0,05 3,5 0,25 4 0,8 
4 Р 0,05 3,5 0,25 4 0,8 
5 Т 110/10 0,03 25 0,3 10 0,6 
6 В 10 0,05 4,5 0,25 4 0,75 
7 Ш 10 0,001 3,5 0,12 4 0,75 
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Визначимо показники надійності схеми без урахування примусових 
відключень: 
7
1
д
1
1,382 рік ;iZ Z  
1
д д
1
6,17 рік.i iМТТR Z Z МТТR  
Для цієї ділянки мережі примусові відключення – залежні події. 
Базовим елементом обираємо елемент 1 (ПЛ 110 кВ). Тоді з ураху-
ванням ПВ 
7
1
д 1
2
(1 ) 1,8525 рік ;i iZ Z Z g  
7
1
д д 1 1 5 5 1 ( )
2
1 7 год.i i iМТТR Z Z МТТR Z МТТR МТТR Z МТТR g
 
Задача 2. Визначити показники надійності схеми (рис. 4.6). 
Живлення вузла навантаження здійснюється кабельною та повітряною 
лініями. 
Розв’язання. Розрахункову схему (рис. 4.7) складаємо з двох 
паралельно з’єднаних елементів 1 та 2. Показники елементів наведено 
в табл. 4.3. 
 
Рис. 4.6. Схема ділянки електричної 
мережі, що складається з двох 
паралельних ланцюгів 
Рис. 4.7. Розрахункова схема ділянки 
електричної мережі, що складається 
з двох паралельних ланцюгів 
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Таблиця 4.3 
Показники надійності елементів електричної мережі 
Елемент 
Умовне 
позначення 
Параметр 
потоку ві-
дмов 
Z
0, рік–1 
Середній час 
відновлення 
МТТR, год 
Частота приму-
сових відклю-
чень ZПВ, рік–1 
Середній час 
обслуговування 
МТТRПВ, год 
ПЛ 6–10 кВ, 
на 1 км 
Л10 0,25 10 0,2 8 
КЛ 6–10 кВ, 
на 1 км 
К10 0,10 25 0,5 20 
Z1 = 0,25∙10 = 2,5 рік
–1
; Z1
ПВ 
= 0,2∙10 = 2,0 рік–1; Z2 = 0,1∙3 = 0,3 рік
–1
; 
Z2
ПВ 
= 0,5∙3 = 1,5 рік–1; МТТR2 = 25 год; 
ПВ
2MTTR
 
= 20 год; 
МТТR1 = 10 год; 
ПВ
1MTTR
 
= 8 год. 
Параметр потоку відмов для ділянки з двох паралельно з’єднаних 
елементів: 
(2) 0 3 3 3 3 1
д 3,00 10 8,56 10 0,56 10 12,11 10 рік ;Z Z Z Z  
0 1 1
1 2 1 2( ) 10 25(10 25) 7,14 ãî ä;MTTR MTTR MTTR MTTR MTTR  
ПВ ПВ 1 1
1 2 1 2( ) 10 20(10 20) 6,67 год;MTTR MTTRMTTR MTTR MTTR  
ПВ ПВ 1 1
2 1 2 1( ) 25 8(25 8) 6,06 год.МТТR MTTR MTTR МТТR MTTR  
Середня тривалість відновлення ділянки, що складається з двох 
паралельних елементів: 
(2) (2) 1 0 0
д д( ) ( );MTTR Z Z МTTR Z MTTR Z MTTR  
(2) 1
д 12,11 (3 7,14 8,56 6,67 0,56 6,06) 6,76 год.МТТR  
Задача 3. Визначити показники надійності схеми рис. 4.8. Показники 
надійності лінії наведено в табл. 4.2. 
Розв’язання. Схема заміщення, показана на рис. 4.9, складається 
з трьох паралельно з’єднаних елементів 1, 2, 3. 
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Рис. 4.8. Схема ділянки електричної 
мережі, що складається з трьох 
паралельних ланцюгів 
Рис. 4.9. Розрахункова схема ділянки 
електричної мережі, що складається 
з трьох паралельних ланцюгів 
Z1 = 0,25∙10 = 2,5 рік
–1
; 
ПВ
1Z
 
= 2,0 рік–1; Z2 = 0,1∙3 = 0,3 рік
–1
; 
ПВ
2Z
 
= 0,5∙3 = 1,5 рік–1; МТТR2 = 25 год; 
ПВ
2MTTR
 
= 20 год; 
МТТR1 = 10 год; 
ПВ
1MTTR  = 8 год; 
Z3 = 25 25 = 6,25 рік
–1
; MTTR3 = 10 год; 
ПВ
3Z  = 0,2 25 = 5 рік
–1
; 
ПВ
3MTTR  = 8 год. 
0 1 1 1 2 6
1 1 2 2 3 3 1 2 3( ) 8760 36,65 10 ;Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR MTTR MTTR MTTR  
ПВ 1 1 2 6
1 1 2 2 3 3 2 3( ) 8760 13,68 10 ;Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR MTTR MTTR  
ПВ 1 1 2 6
2 2 1 1 3 3 1 3( ) 8760 122,17 10 ;Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR MTTR MTTR  
ПВ 1 1 2 6
3 3 1 1 2 2 1 2( ) 8760 13,68 10 .Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR MTTR MTTR  
Параметр потоку відмов для схеми, що складається з трьох пара-
лельних ділянок: 
(3) 0 6 1
д 186,19 10 рікZ Z Z Z Z ; 
0 1 1 1 1
1 2 3( ) 4,17 год;MTTR MTTR MTTR MTTR  
ПВ 1 1 1 1
1 2 3( ) 3,77 год;MTTR MTTR MTTR MTTR  
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ПВ 1 1 1 1
2 1 3( ) 4,00 год;MTTR MTTR MTTR MTTR  
ПВ 1 1 1 1
3 1 2( ) 3,77 год;MTTR MTTR MTTR MTTR  
(3) (3) 1 0 0
д д( ) ( ) 4 год.MTTR Z MTTR ZMTTR Z MTTR Z MTTR  
 
Запитання для самоперевірки 
1. Що таке примусові відключення електрообладнання? 
2. Якими параметрами надійності характеризують примусові від-
ключення? 
3. Що таке коефіцієнт збігу та як його обчислюють? 
4. Як розраховують надійність послідовно з’єднаних елементів 
з урахуванням примусових відключень? 
5. Наведіть особливості розрахунку надійності паралельно з’єдна-
них елементів з урахуванням примусових відключень. 
6. Як упливає збіг у часі відмов та планових ремонтів на визна-
чення надійності електрообладнання? 
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5. РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК НАДІЙНОСТІ 
СКЛАДНИХ СХЕМ ЕЛЕКТРИЧНИХ З’ЄДНАНЬ 
ТА СИСТЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 
5.1. Метод мінімальних перерізів 
Електричні схеми енергосистем або систем електропостачання не 
завжди є звичайним послідовно-паралельним з’єднанням елементів. 
Наявні й більш складні схеми, у яких елементи з’єднано так, щоб зви-
чайне паралельно-послідовне спрощення було неможливим. 
Одним з методів розрахунку показників надійності таких схем є 
метод мінімальних перерізів. 
Перерізом деякої складної схеми називають групу елементів, од-
ночасна відмова яких призводить до розривання всіх шляхів, які 
з’єднують вхід та вихід схеми. 
Мінімальними серед множини всіх перерізів схеми називають пе-
рерізи, утворені мінімальним набором елементів, тобто які у разі вида-
лення з них певного елемента вже не будуть перерізами. 
Відповідно до теорії надійності у разі виконання співвідношення 
(3.15) надійність послідовно з’єднаних мінімальних перерізів схеми ви-
значає нижню межу її надійності. Тобто, для визначення надійності 
початкової складної схеми її потрібно перетворити на еквівалентну 
схему, яка складається з послідовного з’єднання всіх мінімальних пе-
рерізів, кожний з яких, у свою чергу, являє собою паралельне 
з’єднання елементів схеми, що утворюють цей мінімальний переріз. 
Мінімальні перерізи цієї складної схеми визначають із застосуван-
ням теорії графів. 
Початкову схему зображують у вигляді замкненого графу, який 
має один вхід та один вихід. Вхід графу обирають таким, щоб його на-
дійність була значно вищою, ніж надійність початкової схеми, а вихід 
– розрахунковою точкою визначення надійності. Ребра графу утворю-
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ють елементи схеми з відомою надійністю. Завданням пошуку мініма-
льних перерізів є побудова всіх дерев графу. Для цього до входу графу 
одну за одною приєднують вершини, які безпосередньо зв’язані з по-
переднім деревом (за винятком виходу). 
Реалізацію алгоритму пошуку мінімальних перерізів розглянемо 
на прикладі структури, схему якої наведено на рис. 5.1. 
 
Рис. 5.1. Приклад складної структури електричної мережі 
1. Складаємо матрицю безпосередніх зв’язків вершин та відповід-
них ребер графу (табл. 5.1). 
Таблиця 5.1 
Матриця безпосередніх зв’язків вершин та ребер графу 
Вершини Ребра, зв’язані з вершиною 
a 1   2   3 
b 1   4   6 
c 2   4   5   7 
d 3   5   8 
e 6   7   8 
2. Складаємо масив М дерев графу за допомогою послідовного приєд-
нання до дерева вершин Мi + 1, безпосередньо зв’язаних з однією з вершин, 
що належать до Мi-го дерева. Перше М1 дерево – це безпосередньо верши-
на a. До неї приєднуємо вершини b, c і d, що утворюють дерева ab, ac 
та ad; до дерева ab – вершину d, котра має безпосередній зв’язок із верши-
ною a дерева М2. Отримуємо М3 – дерево abd. Аналогічно приєднуємо всі 
3 8 
2 7 
1 6 
4 
5 
d 
e a 
b 
c 
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вершини за винятком останньої вихідної вершини e, тобто виходу графу. 
Отримуємо масив М дерев графу: a, ab, ac, ad, abc, acd, abd, abcd. 
3. Для кожного М дерева графу знаходимо перерізи. Приклад по-
шуку перерізів для заданого графу подано у табл. 5.2. 
Таблиця 5.2 
Алгоритм пошуку мінімальних перетинів складної електричної мережі 
М-дерево a ab ac ad abc abd acd abcd 
 123 123 123 123 123 123 123 123 
Ребра  146 2457 358 146 146 2457 146 
     2457 358 358 2457 
        358 
Перетини 123 2346 13457 1258 3567 24568 1784 678 
Будуючи перерізи, ребра, які входять у відповідну сукупність ребер 
дерева парну кількість разів, вилучаємо; решту ребер, що утворюють 
переріз, записуємо у нижньому рядку таблиці. 
4. Отримані перерізи мінімальні. Всі перерізи відтворюємо у міру 
збільшення кількості елементів. Після цього уточнюємо, чи немає у перері-
зах з більшою кількістю елементів перерізів з меншою кількістю елементів. 
Тоді переріз з більшою кількістю елементів усуваємо. 
Отже, для заданої схеми мінімальні перерізи такі: 123; 1478; 678; 
1258; 2346; 3567; 13457 та 24568. 
5. Складаємо еквівалентну розрахункову схему, яка є сукупністю 
послідовно з’єднаних мінімальних перерізів (див. рис. 5.2). Надійність 
такої схеми заміщення буде не меншою, ніж початкова. 
 
 
 
      1, 2, 3      6, 7, 8… 
Рис. 5.2. Розрахункова схема складної електричної мережі 
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6. Знаходимо показники надійності перерізів (як паралельне з’єднання), 
а також показники надійності всієї еквівалентної схеми. 
5.2. Приклади розрахунків 
Для заданої головної схеми електричних з’єднань визначити такі 
показники надійності на збірних шинах електростанції із застосуван-
ням методу мінімальних перерізів: 
– параметр потоку відмов Z(t); 
– середнє напрацювання до відмови MTTF; 
– середню тривалість відновлення МТТR; 
– імовірність безвідмовної роботи R(t
1
, t
2
); 
– математичне сподівання недовідпущення електроенергії з шин 
електростанції. 
Загальну розрахункову схему ЕС наведено на рис. 5.3. Схему дещо 
спрощено: не показано з’єднань власних потреб, живлення споживачів 
на генераторній напрузі, роз’єднувачів та деяких інших видів електро-
обладнання. 
 
Рис. 5.3. Приклад головної схеми електричних з’єднань ЕС 
Параметри елементів головної схеми електричних з’єднань ЕС на-
ведено у табл. 5.3. 
СШ 110 
B 110 
T 1 
B 110 
B 10 
B 10 B 10 B 10 
B 10 
B 10 B 10 
B 10 
B 10 
B 10 
B 10 
B 10 B 10 B 10 
T 2 T 3 T 4 
Г 10 
Г 1 Г 2 Г 3 Г 4 Г 5 Г 6 Г 7 Г 8 Г 9 
B 110 
СШ 220 
ЛЕП10кв 
ЛЕП10кв ЛЕП10кв 
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Таблиця 5.3 
Показники надійності головної схеми електричних з’єднань ЕС 
Елемент схеми Zi, 1/рік MTTR  10
–4, рік 
Генератори (Г) 0,5 120 
Вимикачі 10 кВ (В 10) 0,015 15 
Шини РП 10 кВ (Ш 10) 0,03 (на одне приєднання) 5 
Трансформатори 110 кВ (Т 110) 0,03 150 
Вимикачі 110 кВ (В 110) 0,02 20 
Вимикачі 220 кВ (В 220) 0,05 30 
Трансформатори 220 кВ (Т 220) 0,05 180 
Автотрансформатор (АТ) 0,055 160 
Початкову схему електричних з’єднань електростанції подаємо 
у вигляді розрахункової схеми (рис. 5.4), на якій усі генератори об’єд-
нано в один вхід схеми а. 
Збірні шини 220 кВ – вихід схеми d. Відповідно до рис. 5.4 складаємо 
таблицю елементів з відповідними параметрами надійності (табл. 5.4). 
 
Рис. 5.4. Розрахункова схема електричних з’єднань ЕС 
А 
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Таблиця 5.4 
Функціональне призначення 
Елемент  Z, 1/рік MTTR, рік 
2, 8, 10, 12, 18, 
20, 22, 28, 30, 36 
Генератор, 10 шт. 0,5 0,012 
1, 5, 7, 9, 11, 15, 17, 19, 
21, 25, 27, 29, 40, 41 
Вимикач 10 кВ, 14 шт. 0,015 0,0015 
6, 16, 26 Шини РП 10 кВ, 3 шт 0,45 0,0005 
35 Трансформатор 220 кВ, 1 шт. 0,05 0,018 
4, 14, 24 Трансформатор 110 кВ, 3 шт. 0,03 0,015 
32 Автотрансформатор, 1 шт. 0,055 0,16 
33, 34 Вимикач 220 кВ, 2 шт. 0,05 0,003 
3, 13, 23, 31 Вимикач 110 кВ, 4 шт. 0,02 0,002 
Перевіряємо виконання співвідношення (3.10) для елементів схеми: 
Г В10 Ш10 Т110
4
В110 В220 Т220 АТ
4 4 4 4 4
4 4
11 16 3 3
4 2 11(120 10 )
16(15 10 ) 3(5 10 ) 3(150 10 ) 4(20 10 ) 2(30 10 )
180 10 160 10 0,2505 року 8760 2194 год;
iMTTR MTTR MTTR MTTR MTTR
MTTR MTTR MTTR MTTR
 
max 0,5iZ  1/рік; 
1
max max( ) 8760 17520 год;i iMTTF Z  
max max 17520 2194 год.i iMTTF MTTF  
Як бачимо, умова співвідношення (3.10) виконується, тобто надій-
ність еквівалентної схеми заміщення, складеної з послідовно з’єднаних 
мінімальних перерізів, буде не меншою, ніж початкова. 
Виконуємо еквівалентне перетворення ділянок схеми заміщення 
для послідовних з’єднань елементів, тобто ділянки з послідовними 
елементами 1–2, 7–8 та 9–10, які мають однакові параметри, перетво-
рюємо в еквівалентні елементи 1', 2' і, відповідно: 
1' Г В10 0,5 0,015 0,515Z Z Z  1/рік; 
1
1' 1' Г Г В10 В10
1 4 4
( )
0,515 (0,5(120 10 ) 0,015(15 10 )) 0,0117 року.
MTTR Z Z MTTR Z MTTR
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Так само перетворюємо ділянки з послідовними елементами 11–12, 
17–18, 19–20, 21–22, 27–28, 29–30, які мають однакові параметри, від-
повідно в еквівалентні елементи 4', 5' і 6' та 7', 8' і 9': 
4' В10 0,5 0,015 0,515ГZ Z Z  1/рік; 
1
4' 4' Г Г В10 В10
4 4
( )
0,515(0,5(120 10 ) 0,015(15 10 )) 0,0117 року;
MTTR Z Z MTTR Z MTTR
 
7' Г В10 0,5 0,015 0,515Z Z Z  1/рік; 
1
7' 7 ' Г Г В10 10
1 4 4
( )
0,515 (0,5(120 10 ) 0,015(15 10 )) 0,0117 року.
ВMTTR Z Z MTTR Z MTTR  
Перетворюємо ділянки з паралельними елементами 1'–2'–3' в екві-
валентний елемент 1'': 
3 1 3 1
1'' 1' 1' 1'( ) 3( ) (0,515 0,0117) 3(0,0117)
0,0000561 1/ рік;
Z Z MTTR MTTR
 
1 1 1 1
1'' 1[3( ) ] (3(0,0117) ) 0,0039 року.MTTR MTTR  
Аналогічно перетворюємо ділянки з паралельними елементами 4'–5'–6' 
та 7'–8'–9' відповідно в еквівалентні елементи 6'' та 8'': 
3 1 3 1
6'' 4 ' 4 ' 4 '( ) 3( ) (0,515 0,0117) 3(0,0117)
0,0000561 1/ рік;
Z Z MTTR MTTR
 
1 1 1 1
6'' 6 '[3( ) ] (3(0,0117) ) 0,0039 року.MTTR MTTR  
3 1 3 1
8'' 7 ' 7 ' 7 '( ) 3( ) (0,515 0,0117) 3(0,0117)
0,0000561 1/ рік;
Z Z MTTR MTTR
 
1 1 1 1
8'' 7 '[3( ) ] (3(0,0117) ) 0,0039 року.MTTR MTTR  
Перетворюємо ділянки з послідовними елементами 1''–6 в еквіва-
лентний елемент 1.1 з урахуванням заданої кількості приєднань на ши-
нах 10 кВ: 
1.1 1'' Ш10 12 0,0000561 0,03 12 0,36 1/ рік;Z Z Z  
1
1.1 1.1 1.1 1'' Ш10 Ш10
1 4
( ( 12) )
0,36 (0,0000561 0,0039 0,03 12(5 10 )) 0,000501 року.
MTTR Z Z MTTR Z MTTR
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Аналогічно перетворюємо ділянки з послідовними елементами 6''–16 
та 8''–26 в еквівалентні елементи 6.1 та 8.1 з урахуванням заданої кіль-
кості приєднань на шинах 10 кВ: 
6.1 6'' Ш10 12 0,0000561 0,03 12 0,36 1/ рік;Z Z Z  
1
6.1 6.1 6.1 6'' Ш10 Ш10
1 4
( ( 12) )
0,36 (0,0000561 0,0039 0,03 12(5 10 )) 0,000501року.
MTTR Z Z MTTR Z MTTR
 
8.1 8'' Ш10 12 0,0000561 0,03 12 0,36 1/ рік;Z Z Z  
1
8.1 8.1 8.1 8'' Ш10 Ш10
1 4
( ( 12) )
0,36 (0,0000561 0,0039 0,03 12(5 10 )) 0,000501року.
MTTR Z Z MTTR Z MTTR
 
Перетворюємо ділянки з послідовними елементами 3–4–5, які мають 
однакові параметри, в еквівалентний елемент 2.2 відповідно: 
2.2 Т110 В10 В110 0,03 0,015 0,02 0,065 1/ рік;Z Z Z Z  
1
2.2 2.2 Т110 Т110 В10 В110 В110 В110
1 4 4 4
( )
0,065 (0,03(150 10 ) 0,015(15 10 ) 0,02(20 10 )) 0,00788 року.
MTTR Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR
 
Перетворюємо ділянки з послідовними елементами 13–14–15 
та 23–24–25, які мають однакові параметри, в еквівалентні елементи 
4.2 та 5.2 відповідно: 
4.2 Т110 В10 В110 0,03 0,015 0,02 0,065 1/ рік;Z Z Z Z  
1
4.2 4.2 Т110 Т110 В10 В110 В110 В110
1 4 4 4
( )
0,065 (0,03(150 10 ) 0,015(15 10 ) 0,02(20 10 )) 0,00788 року.
MTTR Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR
 
5.2 Т110 В10 В110 0,03 0,015 0,02 0,065 1/ рік;Z Z Z Z  
1
5.2 5.2 Т110 Т110 В10 В110 В110 В110
1 4 4 4
( )
0,065 (0,03(150 10 ) 0,015(15 10 ) 0,02(20 10 )) 0,00788 року.
MTTR Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR
 
Перетворюємо ділянки з послідовними елементами 31–32–33, які 
мають однакові параметри, в еквівалентний елемент 10.5 відповідно: 
10.5 АТ В110 В220 0,055 0,02 0,05 0,125 1/ рік;Z Z Z Z  
1
10.5 10.5 АТ АТ В110 В110 В220 В220
1 4 4 4
( )
0,065 (0,03(150 10 ) 0,015(15 10 ) 0,02(20 10 )) 0,00788 року.
MTTR Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR
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Еквівалентний елемент 3.4: 
3.4 10 0,015 1/ рік;ВZ Z  
4
3.4 10 15 10 року.ВMTTR MTTR  
Еквівалентний елемент 7.4: 
7.4 10 0,0151/ рік;ВZ Z  
4
7.4 10 15 10 року.ВMTTR MTTR  
Перетворюємо ділянки з послідовними елементами 34–35–36, які 
мають однакові параметри, в еквівалентний елемент 9.3 відповідно: 
9.3 Г Т220 В220 0,5 0,05 0,05 0,6 1/ рік;Z Z Z Z  
1
9.3 9.3 Г Г Т220 Т220 В220 В220
1 4 4 4
( )
0,06 (0,05(120 10 ) 0,05(180 10 ) 0,05(30 10 )) 0,0117 року.
MTTR Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR
 
Після виконаних перетворень схема заміщення набуває вигляду, 
як на рис. 5.5. Оскільки елементи цієї розрахункової схеми розміщено 
так, щоб їх подальше звичайне еквівалентування не було можливим, 
застосовуємо метод мінімальних перерізів. 
 
Рис. 5.5. Спрощена розрахункова схема електричних з’єднань ЕС 
E 
B
A 
C D 
A 
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Складаємо матрицю безпосередніх зв’язків вершин та ребер схеми 
(табл. 5.5). 
Таблиця 5.5 
Матриця безпосередніх зв’язків вершин та ребер спрощеної 
розрахункової схеми електричних з’єднань ЕС 
Вершини Ребра, зв’язані з вершиною 
А 1.1, 6.1, 8.1, 9.3 
B 1.1, 2.2, 3.4 
C 3.4, 4.2, 6.1, 7.4 
D 5.2, 7.4, 8.1 
E 9.3, 10.4 
Складаємо масив дерев a, ab, ac, abc. Алгоритм пошуку мінімаль-
них перерізів наведено в табл. 5.6. 
Таблиця 5.6 
Алгоритм пошуку мінімальних перетинів спрощеної розрахункової схеми 
електричних з’єднань ЕС 
М-дерево A AB AC AD ABC ABE ACЕ ABCE ABCDE
1.1, 
6.1, 
8.1, 
9.3 1.1, 6.1, 8.1 1.1, 6.1, 8.1 1.1, 6.1, 8.1 1.1, 6.1, 8.1 1.1, 6.1, 8.1 1.1, 6.1, 8.1 1.1, 6.1, 8.1 1.1, 6.1
Ребра
1.1, 2.2, 3.4 3.4, 4.2, 
6.1, 7.4
5.2, 7.4, 8.1 1.1, 2.2, 3.4 1.1, 2.2, 3.4 3.4, 4.2, 6.1, 7.41.1, 2.2, 3.4 2.2, 3.4
9.3.
3.4, 4.2, 6.1, 
7.4
5.2, 7.4, 8.1 5.2, 7.4, 8.1 3.4, 4.2, 6.1, 
7.4
1.1, 4.2
5.2, 7.4, 8.1 3.4, 7.4
5.2, 7.4
Перетини
1.1, 
6.1, 
8.1, 
9.3, 
2.2, 3.4, 
6.1, 8.1, 9.3
1.1, 8.1, 
3.4, 4.2, 
7.4, 9.3
1.1, 6.1, 5.2, 
7.4, 9.3
8.1, 2.2, 4.2, 
7.4, 9.3
6.1, 8.1, 3.4, 
9.3, 4.2, 5.2, 
10,5
1.1, 8.1, 3.4, 
7.4, 9.3, 10.5, 
2.2, 5.2
8.1, 9.3, 7.4, 
5.2, 10.5
9.3, 10.5
 
Складаємо еквівалентну схему заміщення, яка є сукупністю послі-
довно з’єднаних мінімальних перерізів (рис. 5.6). Зі схеми вилучаємо 
перерізи, які мають п’ять і більше паралельних елементів (як такі, що 
суттєво не впливають на остаточну надійність). Залишаємо перерізи 
А А  А  А  А  А  А E А E А DE 
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9.3, 10.5 та 1.1, 6.1, 8.1, 9.3. Отже, розрахун-
кова схема набуває вигляду, як на рис. 5.6. 
Обчислюємо показники надійності пе-
рерізів та всієї еквівалентної схеми. 
Перетворюємо мінімальний переріз 
з елементами 1.1–6.1–8.1 в еквівалентний 
елемент 1*: 
1 1 1 1
1* 1[3( ) ] [3(0,000501) ] 0,000167 року;MTTR MTTR  
3 1 3 1
1* 1' 1' 1'
8
( ) 3( ) (0,36 0,000501) 3(0,000501)
3,513 10 1/ рік.
Z Z MTTR MTTR
 
Перетворюємо мінімальний переріз з елементами 6.1–8.1–2.2–3.4 
в еквівалентний елемент 2*: 
1 1 1 1
2* 6 2 3
1 4 1 1 4
[2( ) ( ) ( ) ]
(2(0,000501) (0,00788) (15 10 ) ] 2,09 10 року;
MTTR MTTR MTTR MTTR
 
2
2* 6 6 2 2 3 3
1 1 1 12
1 2 3
( ) ( ) ( )
(2 ) 1,794 10 1/ рік.
Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR
MTTR MTTR MTTR
 
Перетворюємо мінімальний переріз з елементами 1.1–8.1–3.4–4.2–7.4 
в еквівалентний елемент 3*: 
1 1 1 1
3* 1 3 4
1 4 1 1 1 4
[2( ) 2( ) ( ) ]
[2(0,000501) 2(15 10 ) (0,00788) ] 1,834 10 року;
MTTR MTTR MTTR MTTR
 
2 2
3* 1 1 3 3 4 4
1 1 1
1 3 4
( ) ( ) ( )
(2 2 ) 0 1/ рік.
Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR
MTTR MTTR MTTR
 
Перетворюємо мінімальний переріз з елементами 1.1–6.1–5.2–7.4 
в еквівалентний елемент 4*: 
1 1 1 1
4* 1 5 7
1 4 1 1 1 4
[2( ) ( ) ( ) ]
[2(0,000501) (15 10 ) (0,00788) ] 2,09 10 року;
MTTR MTTR MTTR MTTR
 
2
4* 1 1 5 5 7 7
1 1 1 12
1 5 7
( ) ( ) ( )
(2 ) 1,719 10 1/ рік.
Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR
MTTR MTTR MTTR
 
Рис. 5.6. Остаточна 
розрахункова схема 
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Перетворюємо мінімальний переріз з елементами 8.1–2.2–4.2–7.4 
в еквівалентний елемент 5*: 
1 1 1 1
5* 2 1 7
1 4 1 1 1 4
[2( ) ( ) ( ) ]
[2(0,00788) (15 10 ) (0,000501) ] 3,429 10 року;
MTTR MTTR MTTR MTTR
 
2
5* 2 2 1 1 7 7
1 1 1 12
2 1 7
( ) ( ) ( )
(2 ) 3,105 10 1/ рік.
Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR
MTTR MTTR MTTR
 
Перетворюємо мінімальний переріз з елементами 2.2–3.4–5.2–6.1–7.4 
в еквівалентний елемент 6*: 
1 1 1 1
6* 2 3 6
1 4 1 1 1 4
[2( ) 2( ) ( ) ]
[2(0,00788) 2(15 10 ) (0,000501) ] 2,791 10 року;
MTTR MTTR MTTR MTTR
 
2 2
6* 2 2 3 3 6 6
1 1 1
2 3 6
( ) ( ) ( )
(2 2 ) 0 1/ рік.
Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR
MTTR MTTR MTTR
 
Перетворюємо мінімальний переріз з елементами 1.1–4.2–5.2–7.4 
в еквівалентний елемент 7*: 
1 1 1 1
7* 4 1 7
1 4 1 1 1 4
[2( ) ( ) ( ) ]
[2(0,00788) (15 10 ) (0,000501) ] 3,429 10 року;
MTTR MTTR MTTR MTTR
 
2
7* 4 4 1 1 7 7
1 1 1 12
4 1 7
( ) ( ) ( )
(2 ) 3,105 10 1/ рік.
Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR
MTTR MTTR MTTR
 
Перетворюємо мінімальний переріз з елементами 2.2–4.2–5.2 в ек-
вівалентний елемент 8*: 
1 1 1 1
8* 2[3 ( ) ] (3(0,00708) ) 0,0026 року;MTTR MTTR  
3 1 3 1
8* 2 2 2
8
( ) 3( ) (0,65 0,00788) 3(0,00788)
5,116 10 1/ рік.
Z Z MTTR MTTR
 
Визначаємо показники надійності всієї еквівалентної схеми розра-
хункової електричних з’єднань електростанції, яка є сукупністю послі-
довно з’єднаних елементів 1*, 2*, 3*, 4*, 5*, 6*, 7* та 8*: 
1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* *8
8 12 12 12
12 8 8
3,515 10 1,794 10 0 1,794 10 3,105 10
0 3,105 10 5,116 10 8,63 10 1/ рік;
Z Z Z Z Z Z Z Z Z
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1
1* 1* 2* 2* 3* 3*
4* 4* 5* 5* 6* 6* 7* 7*
3
8* 8*
(
) 1,625 10 року.
MTTR Z Z MTTR Z MTTR Z MTTR
Z MTTR Z MTTR Z MTTR Z MTTR
Z MTTR
 
5.3. Непараметричне оцінювання надійності 
систем електропостачання 
Оцінювання надійності систем електропостачання за допомогою чи-
слових параметрів, тобто значень потоку відмов, середнього напрацю-
вання до відмови, коефіцієнта готовності та інших, має низку недоліків. 
Зокрема, для параметричного оцінювання надійності схем електропос-
тачання потрібно знати параметри надійності елементів схеми. Достат-
ньо широкий довірчий інтервал для оцінювання надійності елементів 
забезпечує не дуже високу точність оцінювання надійності системи 
електропостачання, що, у свою чергу, не дає змоги розрізняти варіа-
нти, які мають високу надійність. Отже, параметричне оцінювання не 
враховує ступеня значущості різних споживачів у системі електропос-
тачання та не дає змоги впливати на розрахунок надійності електрич-
ної мережі. 
Непараметричне оцінювання (НО) надійності схем електропоста-
чання, на відміну від параметричного, дає змогу для кожної схеми 
електропостачання визначити безрозмірний параметр НО залежно 
від кількості елементів та схеми їх з’єднання. 
Алгоритм визначення НО побудований на підставі низки аксіом та 
пристосований для розрізнювання схем за надійністю у разі рівнона-
дійних та абсолютно надійних елементів. 
Розподільні електричні мережі мають складну конфігурацію та струк-
туру. Параметричні оцінки надійності різних схем електропостачання спо-
живачів для таких електричних мереж дуже близькі за значенням (різниця 
не перевищує похибки). Непараметричне оцінювання передусім викорис-
товують для розподільних електричних мереж та схем електропостачання. 
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Розглянемо основні аксіоми визначення НО: 
1. Параметр НО схеми електропостачання кожного споживача ви-
значається згідно з розрахунковою схемою з’єднання елементів мережі 
відносно цього споживача. Чим більш надійна схема, тим більше зна-
чення НО. 
2. Якщо розрахункова схема міс-
тить один елемент, то НО такої 
схеми дорівнює НО цього елемента 
(рис. 5.7). 
3. У разі послідовного з’єднан-
ня елементів розрахункової схеми 
НО ділянки зменшується обернено 
пропорційно до кількості елементів. 
Наприклад, якщо НО кожного з по-
слідовних елементів схеми дорів-
нює одиниці, то для двох послідов-
но з’єднаних елементів 
1
HO ,
2
 для трьох – 
1
HO
3
 і так далі; Якщо n 
послідовно з’єднаних елементів мають різні значення НО, то для всього 
ланцюга (рис. 5.7): 
–1
–1
1
HO (HO ) .
n
i
i
        (5.1) 
4. У разі паралельного з’єднання 
елементів НО еквівалентної схеми 
дорівнює сумі НО всіх елементів 
(рис. 5.8), тобто аналогічно обчис-
ленню суми провідностей електрич-
ного кола: 
1
HO HO .
m
J
i
          (5.2) 
Рис. 5.7. Визначення НО для схеми, 
що складається з одного елемента 
Рис. 5.8. Визначення НО для схеми, 
що складається з паралельно 
з’єднаних елементів 
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5. У разі палельного з’єднання m ділянок, кожна з яких, у свою 
чергу, складається з декількох послідовних елементів (рис. 5.9), НО ек-
вівалентної схеми розраховують відповідно до аксіом 3 та 4. 
 
Рис. 5.9. Визначення НО для схеми, що складається з паралельних ділянок 
6. У разі послідовного з’єднання декількох елементів з групою  
паралельно з’єднаних елементів, НО знаходять аналогічно до визна-
чення провідностей електричного кола 
(рис. 5.10): 
–1
–1
–1
=1 =1
HO HO HO .
n m
i J
i j
  (5.3) 
7. У разі послідовного з’єднання парале-
льних груп рівнонадійних елементів (тобто, 
якщо паралельні ланцюги з’єднано абсолют-
но надійними перемичками) НО обчислюють 
відповідно до аксіом 3 та 4 з урахуванням ко-
ефіцієнта 
сер
p
n
, де р – кількість перемичок, 
а nсер – середня кількість елементів у пара-
лельних ланцюгах (рис. 5.11); 
Рис. 5.10. Визначення НО 
для схеми, що складається 
з паралельно-послідовно 
з’єднаних елементів 
елементів 
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сер=1
HO HO ;
m
J
J
p
n
    (5.4) 
1
1
.
n
i
i
n n
n
      (5.5) 
 
Рис. 5.11. Визначення НО для схеми, що складається  
з паралельних груп рівнонадійних елементів 
5.4. Приклади розрахунків 
Задача 1. Послідовне з’єднання елементів (рис. 5.7). Якщо n = 27, 
то значення НОn n послідовних елементів 
1
1 1 1
1
HO (HO ) [(0,98) (0,96) ... (0,46) ] 0,017.
n
n
i
 
Паралельне з’єднання елементів (рис. 5.8). Якщо m = 14, то зна-
чення НОm m паралельних елементів 
1
HO HO 0,99 0,98 ... 0,86 12,04.
m
m
j
 
Паралельне з’єднання ділянок послідовних елементів (рис. 5.9). Якщо 
n = 17 та m = 3, то відповідно до виразів (5.1) та (5.2): 
1
1 1 1
1
HO (HO ) [(0,98) (0,96) ... (0,66) ] 0,116.
n
n
j
m  
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Послідовне з’єднання декількох елементів з групою паралельно 
з’єднаних елементів (рис. 5.10). Якщо ланцюг з 10-ти послідовних еле-
ментів з’єднується з групою, яка складається з 12-ти паралельних еле-
ментів, то згідно з виразом (5.3) 
1
1
1 1 1
1 1
1 1
HO (HO ) HO [(0,98) (0,96) ...
(0,8) (0,99 0,98 ... 0,88) ] 0,079.
n m
n m
i j  
Послідовне з’єднання декількох паралельних груп рівнонадійних 
елементів (рис. 5.11). Якщо паралельні ланцюги з’єднуються абсолют-
но надійними перемичками, то, наприклад за кількості паралельних 
ланцюгів m = 11, кожний з яких складається з n = 8 послідовно 
з’єднаних елементів (тобто, кількість абсолютно надійних перемичок 
усієї схеми p = 7; nсер = 8), НО всієї схеми розраховуємо за виразом 
(5.4) з урахуванням (5.5): 
1 сер
7
HO HO (0,99 0,98 ... 0,89) 10,665.
8
n
m
j
p
n
 
Задача 2. Визначаємо HO системи електропостачання, схему 
якої наведено на рис. 5.12. 
Відповідно до рис. 5.12 за Л1 = 2; Л2 = 1; Л3 = 2; Л4 = 3 та Л5 = 1 
складемо еквівалентні розрахункові схеми (рис. 5.13). 
Визначаємо НО для складених схем електропостачання спожи-
вачів у точках 1, 2, 3 та 4 з урахуванням того, що показник НО для 
генераторів Г та вимикачів В прийнято таким, що дорівнює 1, а по-
казник НО для трансформаторів Т та ліній Л прийнято таким, що 
дорівнює 0,75. 
1 1 1 1 1
1HO [(2(1 (0,75) 1) ) 1 (0,75) 1] 0,2.  
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Рис. 5.12. Фрагменти схем електропостачання 
Параметр НО2 (рис. 5.14) визначатимемо послідовно. Спочатку 
визначимо НО нижньої ділянки (за винятком генератора Г2): 
1 1 1 1 1
H
1 1 1 1 1 1
HO [1 (0,75) 1 [2(1 (0,75) (0,75) 1) ]
((1 1 (0,75) ) (1 (0,75) ) ) ] 0,142.
 
Визначаємо НО верхньої (з урахуванням Г1) ділянки: 
1 1 1
BHO [1 (0,75) 1 1 (0,75) 1] 0,15;  
Визначаємо сукупне значення НО як паралельне з’єднання верх-
ньої та нижньої (з урахуванням Г2) ділянок: 
1 1
2HO 0,15 [(0,142) 1] 0,274. . 
Визначаємо НО для складених схем електропостачання спожива-
чів у точках 1, 2, 3 та 4 з урахуванням того, що показник НО для гене-
раторів Г та вимикачів В дорівнює одиниці, а показник НО для транс-
форматорів Т та ліній Л дорівнює 0,75; 
1 1 1 1 1
1HO [(2(1 (0,75) 1) ) 1 (0,75) 1] 0,2.  
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Рис. 5.13. Еквівалентні розрахункові схеми 
Параметр НО2 визначатимемо послідовно: 
– спочатку НО нижньої ділянки (за винятком генератора Г2): 
1 1 1 1 1
H
1 1 1 1 1 1
HO [1 (0,75) 1 [2(1 (0,75) (0,75) 1) ]
((1 1 (0,75) ) (1 (0,75) ) ) ] 0,142;
 
– верхньої (з урахуванням Г1) ділянки: 
1 1 1
BHO [1 (0,75) 1 1 (0,75) 1] 0,15;  
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– сукупне значення НО як паралельне з’єднання верхньої та ниж-
ньої (з урахуванням Г2) ділянок: 
1 1
2HO 0,15 [(0,142) 1] 0,274. . 
Аналогічно обчислюємо параметр НО3: 
– НО нижньої ділянки: 
1 1 1 1
H
1 1 1 1 1 1
HO [(2(1 (0,75) (0,75) 1) )
((1 1 (0,75) ) (1 (0,75) ) ) ] 0,27;
 
– верхньої ділянки: 
1 1 1 1
BHO [1 (0,75) 1 1 (0,75) 1 1 (0,75) 1] 0,1;  
– сукупне значення НО ділянок: 
1 1
ÇHO 0,1 [(0,274) 1] 0,315.  
Розраховуємо параметр НО4 як послідовне з’єднання ділянок, які, 
у свою чергу, складаються з декількох паралельних ланцюгів: 
1 1
4
1 1 1 1 1
HO [1 (0,75) (0,75)
1 [3(1 (0,75) (0,75) ) ] 1] 0,145.
 
Отже, найбільш надійна схема, яка має вище значення НО, тобто 
схема, для якої НО4 = 0,315. У загальному випадку вищу НО матиме 
схема, у якій найбільше паралельних і найменше послідовних з’єднань 
рівнонадійних елементів. 
Запитання для самоперевірки 
1. У яких випадках застосовують метод мінімальних перерізів? 
2. Виконання якого співвідношення перевіряють перед застосуван-
ням методу мінімальних перерізів? 
3. Що таке переріз та мінімальний переріз схеми електричних 
з’єднань? Як визначають мінімальні перерізи схеми? 
4. Як складають еквівалентну розрахункову схему? 
6. Дайте визначення поняття НО схеми електропостачання. Наведіть 
аксіоми визначення НО. 
7. Наведіть сферу застосування НО. 
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6. ТАБЛИЧНО-ЛОГІЧНИЙ МЕТОД РОЗРАХУНКУ 
НАДІЙНОСТІ ГОЛОВНИХ СХЕМ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
З’ЄДНАНЬ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ ТА ПІДСТАНЦІЙ 
Відповідно до таблично-логічного методу розрахунку по черзі ро-
зглядають відмови елементів електроустановки, виявляють їх наслідки 
в нормальному та ремонтному станах. Розрахунок виконують у таб-
личній формі: по вертикалі фіксують ряд елементів, що враховують-
ся (i-й ряд) у процесі визначення надійності, а по горизонталі – ряд ро-
зрахункових режимів (j-й ряд). 
До елементів установки належать приєднання (генератори, транс-
форматори, лінії), вимикачі, збірні шини. 
За розрахункові елементи, для яких визначають показники надій-
ності, беруть: 
– генерувальні приєднання (генератори або трансформатори енер-
гоблоків та зв’язків); 
– лінії, якщо їх аварійне відключення викликає обмеження видачі 
електроенергії в систему або місцевому споживачу. 
Вихідними даними є частота відмов, середній час відновлення, ча-
стота та тривалість планових ремонтів елементів електроустановки. 
За допомогою таблиці розрахункових зв’язків фіксують наслідки 
відмов варіативних елементів, а потім визначають частоту та середню 
тривалість таких розрахункових аварійних ситуацій за рік: аварійних 
знижень генерувальної потужності та аварійних перерв у електропос-
тачанні споживачів. 
Проектування схеми електричних з’єднань має такі етапи: розроблен-
ня структурної схеми та обрання електричної схеми РП різних напруг. 
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6.1. Визначення показників надійності 
структурних схем 
Розглядають відмови трансформаторів (автотрансформаторів) 
блоків та зв’язків між РП та їх розрахункові наслідки, оскільки лише 
вони є варіативними елементами під час проектування структурної 
схеми. 
На цьому етапі вважають, що схеми РП усіх варіантів однакові. 
Кількість елементів структурної схеми порівняно невелика, тож табли-
ці розрахункових зв’язків можна не складати. 
Відмова трансформатора блока призводить до аварійної втрати 
потужності генератора на час відновного ремонту трансформатора. 
Такі наслідки будуть в усіх варіантах структурної схеми, за винятком 
ремонтного стану блока. Відповідно, середньорічну недовидачу елект-
роенергії в систему через відмови трансформатора одиничного блока 
(без генераторного вимикача) обчислюють так: 
                                
уст
г ном.г Т р.б в.т(1 )
8760
Т
W P q T ,                 (6.1) 
де множник 
уст
8760
Т
 відповідає графіку роботи генератора (Tуст – кіль-
кість годин використання встановленої потужності генератора); Т â.òT  – 
частота відмов та середній час відновлення трансформатора (автотран-
сформатора); р.бq  – імовірність ремонтного стану блока, яку розрахо-
вують за виразом  
в р
8760
T Т
q ,     (6.2) 
де ,  в ,T  ,  рТ  – показники ремонтованого елемента (енергоблока). За 
відомих характерних графіків навантаження генератора за зимові та 
літні доби кількість годин використання встановленої потужності, 
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год/рік, визначають за формулою 
доб.з з доб.л л
уст
ном.г
W N W N
Т
P
, 
де доб.з доб.л,W W  – електроенергія, яку виробляє генератор за зимові та літ-
ні доби, кВт  год; Nз, Nл – кількість робочих діб у зимовому та літньому 
сезонах. 
Якщо генератор увімкнено у блок із підвищувальним блоковим 
автотрансформатором (АТБ), то між АТБ і генератором завжди перед-
бачають генераторний вимикач (ВГ). Тоді співвідношення (6.1) набуде 
вигляду 
вст
г ном.г в.Т в в.в р.б( )(1 ),
8760
Т
Т
W P T T q                (6.3) 
де в в.в, T  – частота відмов та середній час відновлення генераторного 
вимикача. 
У разі відмови i-го елемента блока (АТБ або ВГ) утрачається не 
тільки потужність генератора, але і транзитна потужність, яка переда-
ється через АТБ. Якщо втрата цієї потужності в деякому j-му стані 
структурної схеми (з імовірністю qj) спричиняє аварійне зниження ге-
нерувальної потужності інших енергоблоків Рг, то визначають додат-
кову недовидачу електроенергії в систему: 
2
вст
г г
1
,
8760
i j ij
i
Т
W P q T  
де ijT  – середня тривалість аварій. 
Нормальне електропостачання споживачів мережі СН може бути 
порушено через відмову АТБ або ВГ у деяких режимах структурної 
схеми, тоді визначають недовідпущення електроенергії споживачам. 
Зв’язок між РП ВН та РП СН може бути здійснено через окремий 
автотрансформатор зв’язку (АТЗ). Методика визначення недовидачі 
електроенергії від його відмови аналогічна до методики розрахунку 
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недовидачі електроенергії від порушення транзитного зв’язку в схемі 
з блочним підвищувальним автотрансформатором. 
Корисно оцінити доцільність установлення резервних трансфор-
маторів, обираючи структурну схему. Їх установлення потребує додат-
кових капіталовкладень, проте підвищує надійність схеми, оскільки час 
аварійного простою блока через відмову його трансформатора зменшу-
ється. Він складатиметься із часу, потрібного для від’єднання пошкодже-
ного трансформатора (2–4 год), часу перекачування та приєднання ре-
зервного трансформатора (3–10 год) та часу подальшого пуску блока 
(1–6 год). Таким чином, час заміни Тз перебуває в діапазоні 6–20 год. 
З огляду на це, обчислюючи Wг через відмову блочного трансформа-
тора або автотрансформатора, потрібно замість середнього часу відно-
влення Тв.т використовувати час заміни Тз, ураховуючи, що після закін-
чення відновлювального ремонту раніше пошкоджений трансформатор 
візьме на себе функції резервного. 
6.2. Розрахунок показників надійності схем 
розподільних пристроїв 
Під час вибору електричної схеми РП варіативними елементами 
є вимикачі та збірні шини. На початковому етапі, коли кількість 
елементів велика, потрібно складати таблицю розрахункових 
зв’язків. Підвищувальні трансформатори та автотрансформатори, а та-
кож генератори, залишаються незмінними, тому в усіх варіантах схем 
РП цих елементів у таблиці розрахункових зв’язків не вводять. 
Обирають таку модель вимикача: власні відмови вимикачів урахо-
вують сумарною частотою відмов у статичному стані та у разі опера-
тивних перемикань, а відмови в автоматичних відключеннях – віднос-
ною частотою відмов ав. авт. Для спрощення розрахунків вважають: 
– всі пошкодження вимикачів призводять до втрати обох елемен-
тів, які з’єднує певний вимикач; 
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– частоту відмов вимикачів визначають залежно від їх розміщення 
у схемі; 
– послідовні відмови двох вимикачів не розглядають через малу 
ймовірність накладення цих двох подій; 
– відмови у разі автоматичних відключень вимикачів ураховують 
лише якщо є пошкодження на лініях у нормальному стані схеми. 
Відмову у разі автоматичних відключень не розглядають через 
малу ймовірність таких аварійних ситуацій. Виняток становлять схеми 
з двома системами збірних шин, з одним вимикачем на приєднання. 
У нормальному стані працюють обидві системи шин, а у разі ремонту 
однієї з них всі приєднання підключають до одних шин, і тоді відмова 
будь-якого вимикача в автоматичному відключенні зумовлює знестру-
млення всього РП, тобто призводить до дуже тяжких наслідків. 
6.3. Алгоритм визначення показників надійності 
розподільних пристроїв для електростанцій 
1. Будують ряд урахованих елементів схеми та визначають часто-
ту відмов i для вимикачів, а для ліній – добуток питомої частоти від-
мов (на 100 км довжини лінії) на довжину. Визначаючи кількість опе-
рацій для вимикача, частотою відмов трансформаторів та збірних шин 
можна нехтувати. 
Ураховуваними називають елементи, відмова яких у нормальному 
або ремонтному стані схеми спричиняє аварійне відключення розра-
хункових елементів. Самі розрахункові елементи немає потреби зано-
сити у вертикальний ряд, адже їх відмова зазвичай не пов’язана з на-
дійністю схеми РП. Таким чином, вертикальний ряд містить вимикачі, 
лінії та збірні шини. Автотрансформаторів зв’язку через їх надійність 
до враховуваних елементів можна не вводити. 
2. Будують ряд ремонтних (планових та відновних) станів (гори-
зонтальний ряд таблиці) та розраховують згідно з виразом (6.2) їх імо-
вірність (відносну тривалість) упродовж року. 
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Для маневрених електростанцій у ряд станів слід уводити, крім 
ремонтів, ще й режимні відключення елементів. До режимного ряду 
заносять лише ті елементи, відключення яких для планового ремонту 
або з режимних міркувань суттєво знижує надійність розрахункових 
елементів. Так, наприклад, у схемах із комутацією приєднань через 
один вимикач до режимного ряду заносять вимикачі та збірні шини, 
у схемах із комутацією приєднань через два вимикача – лише вимикачі. 
3. Визначають імовірність нормального стану схеми: 
                                          0 1 .jq q        (6.4) 
4. Виконують аналіз відмов елементів за нормального та ремонт-
ного станів схеми. Фіксують у таблиці аварійні ситуації, які призводять 
до зниження генерувальної потужності: записують у відповідній графі 
таблиці втрачену генерувальну потужність ∆Рг та середній час віднов-
лення нормальної роботи генератора після аварії Tij. 
Заповнюючи таблицю, можна розглядати лише ті аварійні ситуації, 
які спричиняють недовидання електроенергії в систему (споживачам), 
зокрема відмови вимикачів розрахункових приєднань за всіх станів 
схеми; відмови враховуваних елементів у таких ремонтних режимах 
схеми, коли розрахункові приєднання на тривалий час відключаються 
від РП; стійкі КЗ на повітряних лініях; аварії із відключенням двох та 
більше розрахункових елементів. 
Середню частоту аварії, спричиненої відмовою i-го елемента за j-го 
стану схеми, обчислюють перемноженням відповідних показників 
горизонтального i та вертикального qj рядів: 
.ij i jq  
Під час КЗ на лінії з відмовою вимикача в автоматичному відклю-
ченні за нормального стану схеми відображають у графі таблиці, що 
відповідає стовпцю q0 та рядку пошкодженої лінії. Середня частота та-
кої аварійної ситуації 
0 в.авт .ij iq a  
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Значення Tij оцінюють залежно від характеру аварійної ситуації: 
– генератор не можна ввести в роботу, поки не буде виконано від-
новного ремонту елемента, що відмовив, тоді 
в ;ijT T  
– елемент (вимикач), що відмовив, можна відділити роз’єднувача-
ми та відновити роботу генератора відповідними операціями, час ви-
мушеного простою генератора складатиметься із часу оперативних пе-
ремикань ( î ï 0,5T  год) та часу пуску енергоблока з гарячого стану 
(для ТЕС) ï 0,5T  год: 
оп п 0,5 0,5 1,0 год;ijT T T  
– відмова вимикача відбулася під час ремонту суміжного вими-
кача вузла, до якого приєднано генератор, відновити роботу генера-
тора можна лише після того, як буде відремонтовано один з двох 
вимикачів. 
Згідно з теорією ймовірностей, ураховуючи, що для вимикачів се-
редній час відновлення Тв завжди менший, ніж середній час планового 
ремонту Тр, отримаємо: 
                                       
2
в.
в.
p.
,
2
i
ij i
j
T
T T
T
             (6.5) 
де Тв.і – середній час відновлення i-го вимикача після відмови; .p jT  – 
середня тривалість планового ремонту j-го вимикача. 
5. Використовуючи дані таблиці, визначають сумарну тривалість 
кожної з розрахункових аварійних ситуацій за рік ( ).ij ijT  
6. Розраховують середньорічне недовідпущення електроенергії 
в систему: 
                                    встг г .
8760
ij ij
Т
W P T                   (6.6) 
На електростанції з місцевим навантаженням або на підстанції 
аварія в РП може зумовити порушення електропостачання споживачів. 
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У такому разі середньорічне недовідпущення електроенергії споживачам 
max
спож max ,
8760
ij ij
Т
W P T  
де 
maxP  – максимальна потужність споживача, кВт; maxТ  – кількість го-
дин використання максимального навантаження, год/рік. 
7. Використовуючи отримані значення показників надійності, ви-
значають збитик. 
6.4. Приклади розрахунків 
Задача 1. Розрахувати показники надійності трьох варіантів струк-
турної схеми ТЕС 4×500 МВт, подані на рис. 6.1. 
Вихідні дані. Параметри енергоблоків: ном.г 500P ; вст 7000Т  год/рік; 
Рвл.п 6 % від ном.гP . 
Параметри промислового району U = 220 кВ; 
max 300P  МВт; 
cos 0,85 . 
Наявний резерв енергосистеми рез 700P  МВт. 
Номінальні потужності трансформаторів та автотрансформаторів 
вказано на рис. 6.1, максимальні перетікання потужності між РП 220 
і 500 кВ (для трьох варіантів – у табл. 6.1, а показники надійності 
елементів – у табл. 6.2). 
Таблиця 6.1 
Варіанти Нормальний стан схеми Блок РП 220 кВ перебуває у ремонті 
1 260 (із РП 220 кВ у РП 500 кВ) 255 (із РП 500 кВ у РП 220 кВ) 
2 225 (із РП 500 кВ у РП 220 кВ) – 
3 812 (із РП 220 кВ у РП 500 кВ) 260 (із РП 220 кВ у РП 500 кВ) 
Таблиця 6.2 
Елементи , 1/рік Тв, год/1 , 1/рік Тр, год/1 
Енергоблоки 500 МВт 11 120 1 600 
Трансформатори з UBH = 500 кВ 0,04 200 1 70 
Трансформатори з UBH = 220 кВ 0,02 150 1 50 
Повітряні вимикачі 20 кВ 0,04 20 0,33 60 
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Рис. 6.1. Варіанти структурної схеми КЕС із чотирма блоками по 500 МВт.
а – з двома АТЗ та одним блоком на СН; б – з двома АТЗ; в – з двома АТБ.
а)
б)
в)
 
Рис. 6.1. Варіанти структурної схеми ТЕС із чотирма блоками по 500 Мвт. 
а – з двома АТЗ та одним блоком на СН; б – з двома АТЗ; в – з двома АТБ 
Розв’язання. 1. Визначаємо склад ураховуваних елементів у варіантах 
структурної схеми: трансформаторів (Т) та АТБ, АТЗ між РП 500 кВ 
та 220 кВ, ВГ. Їх показники надійності наведено в табл. 6.2. 
а 
б 
в 
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2. Відповідно до виразу (6.2) обчислюємо ймовірність ремонтних 
режимів елементів: 
– енергоблока 
р.б
11 120 1 600
0,219;
8760
q  
– автотрансформатора зв’язку АТЗ (трифазного) або блока АТБ 
(група однофазних АТ) із ВН 500U  кВ: 
р.АТЗ
0,04 200 70
0,0089;
8760
q  
р.АТБ 3 0,0089 0,0267.q  
3. Відповідно до виразу (6.1) розраховуємо середньорічне не-
довидання електроенергії в систему через відмови трансформаторів 
блоків: 
– для блока, приєднаного до РП 500 кВ: 
3 6
г
7000
500 10 0,04(1 0,219)200 2,50 10
8760
W  кВт·год/рік; 
– для блока, приєднаного до РП 220 кВ: 
3 6
г
7000
500 10 0,02(1 0,219)150 0,936 10
8760
W  кВт·год/рік. 
4. Відповідно до виразу (6.3) визначаємо середньорічне недовидан-
ня електроенергії генератора в систему через відмови у групі з однофаз-
них АТБ та ВГ (варіант 3): 
3 6
г
7000
500 10 (3 0,04 200 0,04 20)(1 0,219) 7,74 10
8760
W  кВт·год/рік. 
5. Оцінюємо можливі наслідки відмов АТС за варіантом 1. Ава-
рійна навантажувальна спроможність АТС 
ном1,4 1,4 250 350.S  
Це більше, ніж максимальні значення перетікання потужності між 
РП 500 та 220 кВ у розрахункових станах схеми (табл. 6.1): нормаль-
ному (260 МВ·А) та під час ремонту блока 4 (255 МВ·А). 
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Відмову одного АТЗ у період ремонту другого АТЗ можна не вра-
ховувати, оскільки середня тривалість таких аварійних ситуацій над-
звичайно мала: 
р.АТС р.АТ2 2 0,5 2 0,04 0,0089 0,5 70 0,025i j ij Тq T q T  год/рік, 
де р.АТ0,5 .ijT T  
6. Оцінюємо можливі наслідки відмов АТЗ за варіантом 2. 
Аварійна навантажувальна спроможність АТЗ 1,4 320 448  МВ·А. 
Максимальне навантаження мережі 220 кВ становить 255 МВ·А. 
Таким чином, у разі відмови одного з двох паралельно ввімкнених 
АТЗ недовидання електроенергії споживачам не буде. Відмову од-
ного АТЗ у період ремонту другого АТЗ, як і у варіанті 1, можна не 
враховувати. 
7. Оцінюємо наслідки втрати транзитної потужності через аварійні 
відключення АТБ у варіанті 3. 
Відповідно до табл. 6.1 найбільше перетікання потужності з РП 220 кВ 
до РП 500 кВ відбувається за нормального стану схеми та становить 
812 МВ·А. У разі аварійного відключення одного АТБ (відмова самого 
АТБ чи ВГ) АТБ, який продовжує роботу, зможе передати всю транзит-
ну потужність, оскільки 
ном НН
500 0,06 500
1,4 1,4 1000 967 812 .
0,85
S S МВ А МВ А  
Розрахуємо середню тривалість найбільш важкої аварійної си-
туації в цьому варіанті схеми, коли відмова АТБ (або ВГ) відбувається 
під час ремонту другого АТБ: 
АТБ р.АТ р.АТ в р.АТ ОП2( 0,5 )i j ijq T q T q T  
2(0,04 0,0267 0,5 70 0,04 0,0267 1,0) 0,226 год/рік. 
Розраховуючи час оперативних перемикань Î ÏT , беруть не 0,5 год, 
а 1,0 год, оскільки, крім операцій роз’єднувачем, у ланцюгу ВГ слід ві-
дновлювати зв’язкок між РП 500 та 220 кВ. 
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У разі порушення зв’язку між РП 500 та 220 кВ один генератор 
(Г3 або Г4) доведеться відключати, і тоді недовідпущення потужності 
в систему 500 кВ становитиме: 
г ном.г пер(1 0,06) cos 500(1 0,06) 260 0,85 691P P S  МВт. 
Тоді, згідно з виразом (6.5), середньорічне недовидання електрое-
нергії 
6
г
7000
691 0,226 0,125 10
8760
W  кВт·год/рік. 
8. Визначимо сумарне середньорічне недовідпущення електроене-
ргії в систему: 
– за варіантом 1 6 6 6г 3 2,50 10 1 0,936 10 8,44 10W  кВт·год/рік; 
– за варіантом 2 6 6г 4 2,50 10 10,00 10W  кВт·год/рік; 
– за варіантом 3 Wг = 2
  
7,74
  
10
6 
+
 
2
  
0,936
  
10
6 
+
 
0,125
  
10
6 
= 
=
 
17,47
  
10
6
 кВт год/рік. 
Недовидання електроенергії споживачам енергосистеми немає, 
адже аварійне зниження генерувальної потужності в усіх випадках не 
перевищує Ррез = 700 МВт. Енергопостачання споживачів у всіх трьох 
варіантах дуже надійне, тому показником недовидання електроенергії 
місцевому району навантаження можна нехтувати. 
9. Визначимо середньорічний збиток від недовидання електроене-
ргії в систему. 
Оскільки ñï î æ 0W , то є лише системний збиток Зс. Розрахуємо 
значення Зс за виразом (4.5), обравши питомий збиток 0,15 у. о./(кВт·год): 
– за варіантом 1 3 6сЗ 0,15 10 8,44 10 1260  тис. у. о./рік; 
– за варіантом 2 3 6сЗ 0,15 10 10,0 10 1500  тис. у. о./рік; 
– за варіантом 3 3 6сЗ 0,15 10 17,47 10 2620  тис. у. о./рік. 
Оцінюємо, як відобразиться на надійності трьох варіантів струк-
турної схеми встановлення резервних трансформаторів: трифазного 
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трансформатора 630 МВ·А, ÂÍ 500U  кВ для трьох блоків (Г1–ГЗ) 
у варіанті 1 та чотирьох блоків (Г1–Г4) у варіанті 2, резервної фази 
333 МВ·А, ÂÍ 500U  кВ для двох груп однофазних автотрансформато-
рів (АТБ1, АТБ2) у варіанті 3. 
Враховуючи, що в усіх варіантах використовуються потужні 
великогабаритні трансформатори та автотрансформатори, обираємо 
час їх заміни резервним Тз по верхній межі – 20 год. Середньорічне 
недовидання електроенергії в систему через відмови резервованих 
трансформаторів та автотрансформаторів зменшиться відповідно 
у в.Т
з
200 10
20
T
T
 разів. У результаті отримаємо: 
– за варіантом 1: 
6 6 6
г
2,50
3 10 1 0,936 10 1,686 10
10
W  кВт·год/рік; 
3 6
сЗ 0,15 10 1,686 10 253  тис. у. о./рік; 
– за варіантом 2: 
6 6
г
2,50
4 10 1,0 10
10
W  кВт·год/рік; 
3 6
сЗ 0,15 10 1,0 10 150  тис. у. о./рік; 
– за варіантом 3: 
3 6
г
7000
500 10 (3 0,04 200 0,04 20)(1 0,219) 2 0,936 10
8760
W
6 60,125 10 4,0 10  кВт·год/рік; 
3 6
сЗ 0,15 10 4,0 10 600  тис. у. о./рік. 
Якщо питомий збиток дорівнює 0,015 у. о./кВт · год, то резервні 
трансформатори економічно доцільні лише у варіанті 3 (резервна фаза 
для двох груп однофазних блочних автотрансформаторів). 
Задача 2. Визначити показники надійності для шести варіантів 
схеми електричних з’єднань РП 500 кВ, поданих на рис. 6.2. Оцінити, 
як впливають на надійність генераторні вимикачі. 
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Вихідні дані. Проектований РП 500 кВ належить ТЕС з енерго-
блоками 500 МВт ( вст 7000Т  год/рік). До РП 500 кВ має бути приєд-
нано (рис. 6.1, а): три енергоблоки потужністю по 500 МВт, два автот-
рансформатора зв’язку з РП 220 кВ потужністю по 250 МВ·А та три 
паралельні лінії електропередачі довжиною по 400 км, які приєднують 
ТЕС до енергосистеми. 
Параметри енергосистеми: Pmax = 8750 МВт, max 6000Т  год/рік, 
аварійний резерв 700 МВт, уставка АЧР 48,0 Гц. 
Параметри вимикачів 500 кВ: 3в. оп 2,5 10 ,a  
3
в. авт 8 10a  без 
АПВ та 3в. авт 9 10a  з АПВ. 
Показники надійності елементів наведено в табл. 6.3. У разі відк-
лючення однієї (двох) ПЛ 500 кВ лінії, що продовжують роботу (з не-
великим обмеженням) зможуть передати всю потужність ТЕС у систе-
му. Відключення одного АТЗ не призводить до аварійного зниження 
генерувальної потужності. Відключення обох АТЗ призводить до пору-
шення електропостачання району ( max 300P  МВт, max 6780Т  год/рік), 
оскільки блок Г4 (рис. 6.1, а) не може працювати ізольовано на мережу 
220 кВ. Передавання потужності блока через АТЗ неможливе через його 
недостатню навантажувальну спроможність (послідовне включення 
блока та АТЗ може здійснюватися, наприклад, у варіанті 1, якщо відк-
лючено вимикачі В7 та В8 на рис. 6.2, а). Розрахунок балансів по-
тужностей КЕС у різних режимах наведено у задачі 6.1. 
Таблиця 6.3 
Показники надійності елементів схеми електричних з’єднань РП 500 кВ 
Елементи , 1/рік ТВ, г/1 , 1/рік Тр, г/1 
Енергоблоки 500 МВт 11 120 1 600 
Лінії 500 кВ 0,25 на 100 км 20 10 10 
Трансформатори с UВН = 500 кВ 0,04 200 1 70 
Вимикачі 500 кВ 0,14 160 0,33 450 
Вимикачі 20 кВ 0,04 20 0,33 60 
Збірні шини 500 кВ 
на одне приєднання 
0,01 6 0,167 30 
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Рис. 6.2. Варіанти схеми електричних з’єднань РП напругою 500 кВ: 
а – полуторна схема; б – схема шини–трансформатор; в – схема 4/3; г – два пов’язаних 
чотирикутника; д – полуторна секціонована схема; е – генератор-трансформатор-лінія із 
вирівнювально-обхідним багатокутником 
Розв’язання. До складу враховуваних елементів вертикального ряду 
таблиці розрахункових зв’язків варіантів схеми РП 500 кВ (рис. 6.1) 
входять вимикачі, лінії, збірні шини. Кожен варіант розглянемо у двох 
підваріантах: без генераторних вимикачів, із генераторними вимикачами. 
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До складу ремонтних режимів схеми належать: ремонти всіх вимикачів 
500 кВ та нормальний стан схеми. Ремонтів збірних шин та автотран-
сформаторів через їх малу відносну тривалість не розглядаємо. Розра-
хункові аварійні ситуації: відключення енергоблоків чи відключення 
двох АТЗ через відмови в РП 500 кВ. 
Вплив генераторних вимикачів на надійність РП розрахуємо для 
кожного варіанта за різних умов: якщо немає (підваріант а) та якщо є 
(підваріант б) генераторні вимикачі. 
Розрахунок показників надійності підваріанта 1а (схема 3/2 без 
генераторних вимикачів). 
1. Складаємо вертикальний ряд ураховуваних елементів таблиці 
розрахункових зв’язків (табл. 6.4). 
Частота відмов: 
– ліній л
0,25 0,25 400
1,0
100 100
L
 1/рік; 
– збірних шин ш 0,01 4 0,04  1/рік; 
– вимикачів 500 кВ в оп оп0,2 0,14 0,0025 0,028 0,0025 ,N N  
де в.ст в0,2 . 
Визначаємо кількість операцій, здійснених вимикачами за рік 
(значеннями ат  та ш  через те, що вони малі, нехтуємо), для вимикачів: 
– В2, ВЗ, В6: 
оп л ш л в.авт4 2 3 (1 ) 4 10 2 0,167 4 3 1,0(1 0,008)N a
 = 44,3 1/рік; 
– В5, В8: 
оп ат ш4 2 4 1,0 2 0,167 4 5,3N  1/рік; 
– В11: 
оп л ат л в.авт4( ) 3 (1 ) 4(10 1) 3 1,0(1 0,009) 47N a  1/рік; 
– В1, В4, В7: 
оп б б ш б в.авт4( 0,9 ) 3 3 0,1 (1 ) 4(1 0,9 11) 2 0,167 4N a
+ 3 0,1 11(1 0,008) 48,2  1/рік; 
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– В9, В10: 
оп б б л б л4( 0,9 ) 3(0,1 )0,991 4(1,0 0,9 11 10)N
+ 3(0,1 11 1)0,991 89,8  1/рік; 
– В12: 
оп б б ат б в.авт4( 0,9 ) 3 0,1 (1 ) 4(1,0 0,9 11 1)N a
+ 3 0,1 11 0,992 50,9.  
Сумарна кількість операцій, здійснених вимикачами в РП 500 кВ за рік: 
3 44,3 2 5,3 47 3 48,2 2 89,8 50,9 566 1 /рік. 
Ураховуючи малу різницю в кількості операцій, обираємо для ви-
микачів В1, В2, ВЗ, В4, В6, В7, ВЦ і В12 однакове значення 
оп оп.сер 42N N , і тоді в 0,028 0,0025 42 0,133 1/рік. 
Для В9, В10 в 0,028 0,0025 89,8 0,252  1/рік; 
для В5, В8 в 0,028 0,0025 5,3 0,041 1/рік. 
2. Складаємо горизонтальний ряд ремонтних режимів вимикачів 
та за виразом (6.2) визначаємо їх імовірність. Ураховуючи, що ймовір-
ність ремонтного стану вимикачів залежить від тривалості планових 
ремонтів, обираємо для всіх вимикачів 500 кВ однакові значення qв, роз-
раховані за середнім статистичним значенням 0,14â  (див. табл. 6.3), 
в
0,14 160 0,33 450
0,02.
8760
q  
3. Розраховуємо за виразом (6.4) імовірність нормального стану схеми 
0 1 12 0,02 0,76q . 
4. Заповнюємо таблицю розрахункових зв’язків (табл. 6.4). 
Здебільшого відмови враховуваних елементів супроводжуються 
відключенням одного енергоблока ( г 500P  МВт) на 1 год (час опе-
рацій у РП та час пуску блока з гарячого стану). Якщо під час ремонту 
одного з вимикачів блока (В9) відмовляє другий (В1), то час простою-
вання блока за виразом (6.5) 
2160
160 132
2 450
ijT  год. 
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У разі відмови збірних шин під час ремонту блочного вимикача 
середнього ряду час простою блока дорівнюватиме часу відновлення 
збірних шин в.шT , оскільки час планового ремонту вимикача значно 
більший за час відновлення збірних шин, 
â.ø 6 4 24ijT T  год. 
Відмова блочного вимикача В1 (В7) під час ремонту вимикача се-
реднього ряду В12 (В9) призводить до відключення одночасно двох 
блоків ã( 1000P  МВт). Через 1 год буде введено у роботу один із 
блоків, які вимкнулися, а ще через 1 год – другий. Таким чином, упро-
довж 1 год дефіцит потужності г становитиме1000P  МВт та ще впро-
довж 1 год – 500 МВт. До аналогічних наслідків призведе відмова 
В1 (В4) під час ремонту В8 (В7), оскільки разом з відключенням блока 
з Т1 (Т2) відключиться і блок із ТЗ. 
5. Використовуючи дані табл. 6.4, визначаємо сумарну тривалість 
розрахункових аварійних ситуацій за рік: 
якщо ã 500P , 4,364i j ijT  год/рік; 
якщо ã 1000P  МВт, 4 0,133 0,02 1 0,0106i j ijT  год/рік. 
Слід зазначити, що приблизно 73 % сумарної тривалості аварій-
них простоїв блоків ( г 500P  МВт) припадає на частку простоїв, 
зумовлених накладенням відмови одного блочного вимикача на ре-
монт другого ( 132ijT  год), і лише близько 23 % – на частку просто-
їв через відмови вимикачів у нормальному та інших ремонтних ре-
жимах. 
6. Визначаємо за виразом (6.6) середньорічне недовидання елект-
роенергії в систему: 
якщо г 500P МВт, 
3 3
г1
7000
500 10 4,364 1740 10
8760
W  кВт·год/рік; 
якщо г 1000,P  МВт, 
3 3
г2
7000
1000 10 0,0106 8,5 10
8760
W  кВт·год/рік. 
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Таблиця 6.4 
Розрахункові зв’язки для схеми 3/2 (варіант 1) 
П
о
зн
ач
ен
н
я Частота відмов, 
1/рік 
Генерувальна потужність, яка втрачається ( Рг, МВт) та середня тривалість аварії (Tij, год) у режимах 
Нор-
маль-
ному, 
q0 = 0,76 
Ремонтному для вимикачів, 0,02q  
1а 
(без ВГ) 
1б 
(з ВГ) 
В1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 В8 В9 В10 В11 В12 
В1 0,133 0,041 
500
1
 – 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
1000
1
, 
500
1
 
500
132
 
500
1
 
500
1
 
1000
1
, 
500
1
 
В2 0,133 0,133 – 
500
1
 – – – – – 
500
1
 – – 
500
1
 – – 
В3 0,133 0,133 – – – – 
500
1
 – – – 
500
1
 
500
1
 – – 
500
1
 
В4 0,133 0,041 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 – 
500
1
 
500
1
 
1000
1
, 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
132
 
500
1
 
500
1
 
В5 0,041 0,041 – – – – – – – – 
500
1
 
500
1
 – – 
500
1
 
В6 0,133 0,133 – – – – – – – 
500
1
 – – 
500
1
 – – 
В7 0,133 0,041 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 – 
500
132
 
1000
1
, 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
132
 
В8 0,041 0,041 – – – – – – – 
500
132
 – – 
500
1
 – – 
В9 0,252 0,146 
500
1
 
500
132
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 – 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
В10 0,252 0,146 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
132
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 – 
500
1
 
500
1
 
В11 0,133 0,133 – – – – – – – – – – – – – 
  
1
1
8
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Закінчення табл. 6.4 
В12 0,133 0,048 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
132
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
500
1
 
– 
Л1 1 
500
1
 
500
1
 – – – – – – – – – – – 
Л2 1 
500
1
 – – – 
500
1
 
– – – – – – – – 
Л3 1 – – – – – – – – – – – – – 
Ш1 0,04 – – – – – – – – 
500
24
 
500
24
 – – 
500
24
 
Ш2 0,04 – – – – – – – 
500
24
 – – 
500
24
 
– – 
 
 
1
1
9
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7. Розраховуємо збиток від ненадійності РП. 
Системний збиток за 3о.сЗ 0,15 10  тис. у.о./(кВт·год) станови-
тиме: 
3 3
сЗ 0,15 10 (1740 8,5)10 262  тис. у. о./рік. 
Під час аварій зі скиданням потужності ã 1000P  МВт дефіцит 
потужності в системі 1000 700 300  МВт. Йому відповідає зниження 
частоти в системі: 
50 300
0,86
2 8750
f  Гц. 
Частота в системі знизиться до 50 0,86 49,14f  Гц, що вище 
від уставки АЧР 48 Гц. Отже, споживачі системи відключатися не бу-
дуть і спожЗ 0 . 
Щоб розрахувати збиток від зниження частоти в системі, обчис-
лимо значення питомого збитку 0.З 0,034f  у.о./(кВт·год). 
Визначимо, що 3 3
2
З 8750 10 0,034 10 0,0106 0,26
24
f
 тис. у.о./рік 
(можна знехтувати). 
Сумарний збиток 
З 262 0,26 262  тис. у. о./рік. 
Розрахунок показників надійності підваріанта 1б (схема 3/2 із ге-
нераторними вимикачами). 
Установлення вимикачів ВГ у ланцюгах генераторів енергоблоків 
суттєво скорочує кількість операцій вимикачами в РП 500 кВ, оскільки 
всі відключення–включення енергоблоків будуть здійснювати генера-
торні вимикачі, у результаті чого підвищиться надійність РП 500 кВ. 
Але відмови самих генераторних вимикачів спричинятиме тривалі 
(на час відновлювального ремонту вимикача) простої блоків, тобто 
надійність блоків знижуватиметься. Оцінімо, як установка генератор-
них вимикачів уплине на результуючу надійність (сумарний збиток) 
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такого варіанта схеми РП. Порядок розрахунку зберігаємо попередній. 
Використаємо таблицю розрахункових зв’язків (табл. 6.4), складену 
для підваріанта 1а. Нові значення i проставляємо у вертикальному 
стовпці 1б. 
1. Визначаємо кількість операцій вимикачами блоків за рік, нех-
туючи значенням ВГ: 
– В1, В4, В7: 
оп т ш4 2 4 1,0 2 0,167 4 5,3N  1/рік; 
– В9, В10: 
оп т л л4( ) 3 0,992 4(1 10) 3 1 0,992 47N  1/рік; 
– В12: 
оп т ат4( ) 4(1 1) 8N  1/рік. 
Кількість операцій іншими вимикачами РП 500 кВ залишається 
такою самою, як у варіанті 1а. 
– ВГ1, ВГ2, ВГЗ: 
оп б б.тех б.ел в.авт2( ) (1 ) 2(1 0,9 11) 0,1 11 0,992 22,91N a 1/рік. 
Сумарна кількість операцій усіма вимикачами за рік 
3 5,3 2 47 8 3 44,3 2 5,3 47 3 22,9 377  1 /рік. 
Частота відмов вимикачів, 1/рік: 
– В1, В4, В7: 
в 0,028 0,0025 5,3 0,041;  
– В9, В10: 
в 0,028 0,0025 47 0,146;  
– В12 
в 0,028 0,0025 8 0,048.  
2. Імовірність ремонтів вимикачів РП 500 кВ â 0,02q . Імовір-
ність ремонтів блока за виразом (6.2) 
б
11 120 1 600
0,22.
8760
q  
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3. Імовірність нормального стану схеми РП 500 кВ 0 0,76q . 
Імовірність нормального стану блока становить: 
б(1 ) 1 0,22 0,78.q  
4. Сумарна тривалість розрахункових аварійних ситуацій за рік: 
а) у РП 500 кВ: 
якщо г 500P  МВт, 2,062i j ijT  год/рік; 
якщо г 1000P  МВт, 4 0,041 0,02 1 0,0033i j ijT  год/рік; 
б) у разі відмов ВГ: 
якщо г 500P  МВт, ВГ ВГ б в.ВГ(1 ) 3 0,04 0,78 20i j ijT N q T  
1,87  год/рік. 
5. Середньорічне недовідпущення електроенергії в систему: 
а) через відмови в РП 500 кВ: 
якщо г 500P  МВт, 
3 3
г1
7000
500 10 2,062 825 10
8760
W  кВт·год/рік; 
якщо г 1000P  МВт, 
3
г2
7000
1000 10 0,0033 2,6
8760
W  кВт·год/рік; 
б) через відмови ВГ: 
якщо 3 3г3
7000
500 10 1,87 747 10
8760
W  кВт·год/рік. 
7. Збиток від ненадійності схеми за різних умов: 
3 3
сЗ 0,15 10 (825 2,6 747)10 236  тис. у. о./рік; 
3 3 2З 8750 10 0,034 10 0,0033 0,082
24
f
 тис. у. о./рік (можна знехтувати); 
236 0,082 236У  тис. у.о./рік (проти 262 тис. у.о./рік у підва-
ріанті 1а). 
Із розрахунку видно, що з установленням генераторних вимикачів 
сумарний збиток знизився приблизно на 11 %. 
У підсумковій табл. 6.5 наведено показники надійності інших ва-
ріантів, а також кількість операцій вимикачами за рік.  
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Таблиця 6.5 
Показники надійності для різних варіантів схеми РП 500 кВ 
Показники електричних схем 
Схема 3/2 
Шини-
трансформатори 
Схема 4/3 
Зв’язані 
чотирикутники 
Схема 3/2 із 
секціюванням 
ГТЛ зі зрівнювально-
обхідним багатокутником 
1а 1б 2а 2б 3а 3б 4а 4б 5а 5б 6а 6б 
Кількість операцій, здійснених 
вимикачами, 1/год 
566 377 510 385 502 378 610 386 509 384 412 187 
Недовидання 3
Ã1 10W , 
кВт·год./рік 
1740 825 1865 910 1678 952 538 284 1637 781 510 217 
Недовидання 3
Ã2 10W , 
кВт·г/рік 
8,5 2,6 19,0 3,0 4,24 1,43 345 84,5 – – 0 0 
Недовидача 3
Ã3 10W , 
кВт·год./рік 
– 747 – 745 – 745 – 745 – 745 – 745 
Системний збиток 
ñÇ , 
тис. у.о/рік 
262 236 281 249 252 254,8/ 132,4 167,3 245,6 229,2 76,5 144,5 
Збиток від зниження частоти 
Çf , тис. у.о/рік 
0,26 0,082 2,2 0,8 1,1 0,38 88,5 21,6 – – 0 0 
Ç  
262 262 236 283,2 249,8 253,1 255 220,9 188,9 245,6 229,2 76,5 144,5 
% 330 305 370 327 331 334 289 247 321 300 100 189 
 
 
 
 
 
1
2
3
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Аналіз даних таблиці показує, що найбільшу надійність за таких 
вихідних умов має схема «генератор–трансформатор–лінія» (ГТЛ) 
із вирівнювально-обхідним багатокутником без вимикачів у ланцюгах 
генераторів. Такий результат можна пояснити, по-перше, значно мен-
шою кількістю операцій, здійснених вимикачами, порівняно з іншими 
варіантами схем і, по-друге, уникненням тривалих простоїв блоків 
у разі відмов вимикачів у РП 500 кВ (кожен блок підключено до вузла 
з трьома вимикачами). 
Установлення генераторних вимикачів у блоках базової ТЕС, під-
ключених до РП 500 кВ, по-різному впливає на надійність: у схемі ГТЛ 
із вирівняльно-обхідним багатокутником сумарний збиток збільшується, 
у схемі 4/3 залишається майже незмінним, а в усіх інших схемах дещо 
зменшується. У цьому прикладі визначаються лише показники надійності. 
Запитання для самоперевірки 
1. У чому полягає суть таблично-логічного методу оцінювання на-
дійності схем електричних з’єднань електроустановок? 
2. Які вихідні дані використовують у таблично-логічному методі? 
3. У чому полягають особливості розрахунку показників надійнос-
ті схем розподільних пристроїв? 
4. Які показники надійності та за якими формулами визначають 
таблично-логічним методом? 
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7. РОЗРАХУНОК НОРМАТИВНИХ ПОКАЗНИКІВ 
НАДІЙНОСТІ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ, 
ТЕПЛОВИХ МЕРЕЖ ТА ЕНЕРГОКОМПАНІЙ 
7.1. Визначення нормативних показників 
надійності елекстростанцій, теплових мереж 
та електрокомпаній 
 
Відмова (nвідм) – це технологічне порушення, яке полягає у втраті 
об’єктом спроможності виконувати потрібну функцію, тобто порушен-
ня його працездатного стану. Показники надійності відмови розрахо-
вують за фактичними даними відповідно до актів розслідування техно-
логічних порушень. 
Загальну кількість відмов для електростанцій і теплових мереж 
визначають підсумовуванням відмов їх енергоустановок або елементів, 
а для енергокомпаній – відмов електричних станцій і теплових мереж, 
які входять до їх складу. 
Середнє напрацювання на відмову сервідмТ  – це напрацювання устат-
кування до першої відмови або між відмовами, тобто перебування 
у робочому стані, яке обчислюють за формулою, год: 
                                    
робсер
відм
відм
=
Т
Т
n
,                                      (7.1) 
де робТ  – сумарне напрацювання устаткування або групи устатку-
вання за заданий період в годинах, згідно з ГОСТ 27625 (цей період 
має бути не менше двох років). У разі визначення середнього напра-
цювання за квартал або рік, якщо немає відмов, середнє напрацю-
вання не розраховують; відмn  – сумарна кількість відмов устатку-
вання за такий самий період. 
Параметр потоку відмов ω в одиницях на 1000 год, що залежить 
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від кількості відмов устаткування на 1000 год роботи, визначають 
за формулою 
                                      
відм 3
роб
10 ,=
n
Т
                                      (7.2) 
де відмn  – сумарна кількість відмов устаткування за певний період, 
який розглядають; робТ  – сумарне напрацювання устаткування за та-
кий самий період у годинах. 
Коефіцієнт непланових простоїв Кн.пл  – це частка сумарного ча-
су відновлення від календарного часу, яку розраховують у відсотках 
за формулою 
                                       
відн
н.пл
к
100,=
Т
K
Т
                                    (7.3) 
де віднТ  – сумарна тривалість часу відновлення устаткування 
за певний період, год; Тк – календарний час за такий самий період, год. 
Питомі показники пошкоджуваності устаткування електростанцій – 
це кількість відмов на одиницю устаткування y ,nK  на 1000 кВт год ви-
робленої електричної енергії елnK  або на гігаджоуль (гігакалорію) теп-
лової енергії mnK . 
Питомі показники надійності: 
                                            y = ;n
n
K
z
                                          (7.4) 
                                     ел 310 ;=n
n
K
E
                                    (7.5) 
                                      ,=mn
n
K
Q
                                       (7.6) 
де п – кількість відмов на однотипному устаткуванні за певний період; 
z – кількість одиниць однотипного устаткування; E  – кількість електрое-
нергії, виробленої однотипним устаткуванням за цей період, тис. кВт·год; 
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Q  – кількість тепла, виробленого однотипним устаткуванням за за-
даний період, ГДж (Гкал). 
Питомий показник пошкоджуваності магістралей теплових мереж 
т.м
nK  в одиницях відмов на 1 км теплових магістралей розраховують 
за формулою 
                                         
Т.М.
Т.М.
n Т.М.
=
n
К
L
,                                          (7.7) 
де т.мn  – кількість відмов у магістралях теплових мереж за заданий період; 
L
т.м
 – довжина теплових мереж, км. Показник т.мnK  визначають для груп 
магістралей діаметром трубопроводів 500 мм і більше. 
Коефіцієнт використання встановленої потужності Kву – це частка 
виробленої електроенергії від теоретично можливої у разі номінально-
го навантаження визначають у відсотках за формулою 
                                      ву
к y
100,=
Е
K
T N
                                       (7.8) 
де Е  – сумарне вироблення електроенергії устаткуванням за заданий 
період, тис. кВт год; Тк – календарний час за такий самий період, год; 
Nу – установлена електрична потужність турбогенератора, МВт. 
Для теплофікаційних енергоблоків і теплоелектроцентралей (ТЕЦ) 
коефіцієнт Kв визначають аналогічно окремо для електричної та тепло-
вої потужності кожного турбоагрегату, групи однотипних турбоагрега-
тів і енергоблоків. Тільки замість Е  та Nу у формулу (7.8) підстав-
ляють еквівалентні значення величин еквЕ  у тисячах кіловат-годин 
і Nу.екв у мегаватах, які, відповідно, розраховують за такими формулами: 
                                  екв екв= ;+Е Е W Q                                (7.9) 
                                         у.екв у у ,= +N N WQ                                   (7.10) 
де ,Е  Q  – сумарне вироблення електричної і теплової енергії, 
тис. кВт год, ГДж (Гкал), відповідно, за звітний період; Nу, Qу – електрична 
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і теплова потужність, МВт, ГДж/год (Гкал/год), відповідно; W – пе-
ревідний коефіцієнт, що дорівнює 0,25 МВт/(Гкал/год). 
Коефіцієнт технічного використання (Kт.в, %) характеризує час пе-
ребування устаткування у працездатному стані на електростанціях, те-
плових мережах. Цей показник обчислюють за формулою 
                          к пл віднт.в
к
– –
100,=
T T T
K
T
                         (7.11) 
де Тк – календарний час за заданий період, год; плT  – сумарний час 
всіх планових простоїв за такий самий період, год; віднT  – сумарний 
час відновлення, спричиненого технологічними порушеннями, за цей 
період, год. 
Сумарний час відновлення â³äíT  визначають для кожного конк-
ретного випадку як суму тривалості відновлення працездатного стану 
устаткування, тобто з моменту відключення турбогенератора енергоблока 
до включення його в роботу або переведення в резерв. 
Тривалість усіх планових простоїв устаткування у ремонті ï ë( )T  
визначають за формулою, год: 
                         пл л.п.р ін.пл.р прив ,=T T T T                       (7.12) 
де л.п.рT  – тривалість усіх планово-попереджувальних (капітальних, 
середніх і поточних) ремонтів устаткування за заданий період, год; 
ін.пл.рT  – сумарний час інших планових ремонтів, здійснений для під-
вищення надійності або економічності устаткування згідно з відповід-
ними рішеннями, а також консервації за цей період, год; привT  – при-
ведена тривалість обмеження потужності, год, яку враховують, коли 
обмеження потужності перевищують 10 % від установленої потужності 
енергоблока або робота на одному корпусі котла (у разі аварійного від-
ключення корпуса або його ремонту) для дубль-блоків. 
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Приведену тривалість обмежень потужності устаткування серприв( )Т  
обчислюють за формулою, год 
                           
сер
обм обмобм
прив
y
,=
N T
Т
N
                                (7.13) 
де серобмN  – обмеження електричної потужності енергоблока електростанції, 
МВт; î áìT – час, протягом якого енергоблок чи електростанція пра-
цювали з обмеженою потужністю, год; Nу – установлена електрична 
потужність енергоблока електростанції, МВт. 
Середнє значення обмеження потужності енергоблока електроста-
нції серобмN  розраховують за формулою, МВт: 
                
1 2
сер обм обм обм
обм
+ +...
,
+ nN N N
N
n
                       (7.14) 
де 1 2обм обм обм, , 
nN N N  – обмеження потужності енергоблока за окремі 
місяці, МВт; n – кількість енергоблоків. Обмеження встановленої елект-
ричної потужності Nу обирають за узгодженими величинами. 
Приведена тривалість обмежень потужності енергоблоків привкорп ,Т  
год, за роботи на одному корпусі котла (у разі аварійного відключення 
корпуса) визначають за формулою 
уст обмприв
корп
y
= ,
N T
Т
N
 
де устN  – обмеження електричної потужності енергоблока, МВт; 
обмT  – час, протягом якого енергоблок працював в однокорпусному 
режимі за заданий період, год; Nу – установлена електрична потужність 
енергоблока, МВт. 
Для гідрогенераторів гідроелектростанції (ГЕС) і гідроакумулюваль-
ної електростанції (ГАЕС) коефіцієнт технічного використання т.в ,K  % 
обчислюють за формулою (7.11); для блочних електростанцій (ТЕС) 
 130 
коефіцієнт технічного використання ТЕСт.вK , %, визначається як середнє 
зважене значення за встановленою електричною потужністю енерго-
блоків, що входять до їх складу, за формулою 
                                 ТЕС 1 1т.в т.в ТЕС ,=K K                                      (7.15) 
де 1т.вK  – коефіцієнт технічного використання першого енергоблока, %; 
1
ТЕС  – частка встановленої потужності першого енергоблока в уста-
новленій потужності електростанції, яку, в свою чергу, визначають 
за формулою 
                                             
1
у1
ТЕС
y
=
N
N
,                                         (7.16) 
де 1уN , yN  – установлена потужність першого енергоблока та електрос-
танції відповідно, МВт. 
Частку встановленої потужності котла, турбіни, гідроагрегата та ін-
ших в установленій потужності електростанції визначають аналогічно. 
Для гідроелектростанцій ГЕСт.в ,K  %, розраховують за формулами 
(7.11) і (7.15); для електростанцій з теплофікаційними енергоблоками 
(ТЕЦ) коефіцієнт технічного використання ТЕЦт.в ,K  %, знаходять за фор-
мулою 
                                       ÒÅÖ 1 1ò.â ò.â ÒÅÖ= ,K K                                    (7.17) 
де 1ò.âK  – коефіцієнти технічного використання теплофікаційного енер-
гоблока, %; 1ТЕЦ  – частка встановленої еквівалентної електричної по-
тужності першого енергоблока в установленій еквівалентній електрич-
ній потужності ТЕЦ, яку обчислюють за формулою (7.16), у якій 
замість значень установленої електричної потужності беруть значення 
установленої еквівалентної електричної потужності. 
Установлену еквівалентну потужність теплофікаційного енергоблока 
б
у.еквN  визначають за формулою (7.10). Для електростанцій з поперечними 
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зв’язками коефіцієнт технічного використання п.з.т.в.K , %, обчислюють 
за формулою 
                                           п.з 1 1т.в т.в= ,K K                                       (7.18) 
де 1т.вK  – коефіцієнт технічного використання першої турбіни, котла, 
пікового водогрійного котла та котла, що відпускає свіжу пару, %; 1 – 
частка номінальної витрати тепла на турбіну (установленої теплової 
потужності енергетичного котла, пікового водогрійного котла та котла, 
що відпускає свіжу пару) до сумарної номінальної витрати тепла на всі 
турбіни ТЕС і сумарної встановленої теплової потужності всіх котлів 
електростанції. Частку 1 розраховують за формулою 
               
1
1
1
= ,
Q
Q
                                         (7.19) 
де Q1 – номінальна витрата на турбіну, встановлена теплова потужність 
енергетичного котла, пікового водогрійного котла та котла, що відпус-
кає свіжу пару, ГДж/год (Гкал/год); 1Q  – сумарна номінальна витра-
та тепла на всі турбіни і сумарна встановлена теплова потужність усіх 
котлів, ГДж/год (Гкал/год). 
Сумарну номінальну витрату тепла 1,Q ГДж (Гкал), на всі турбіни 
ТЕЦ і сумарну встановлену потужність усіх котлів знаходять за формулою 
1 Т1 Т2 Т К1 К2 К
ном ном ном у у у= + +...+ + +...+ ,+
i iQ Q Q Q Q Q Q  
де Т1номQ  – витрата тепла на першу турбіну за номінальних параметрів 
пари, електричного навантаження і відборів пари від турбіни (не плутати 
з установленою тепловою потужністю турбіни), ГДж/год (Гкал/год); 
К
у
iQ  – установлена теплова потужність і-го котла, ГДж/год (Гкал/год). 
Значення Т1номQ , 
К
у
iQ  розраховують за типовими нормативними або 
заводськими характеристиками. 
Установлену еквівалентну електричну потужність ТЕС (черги 
ТЕС) із поперечними зв’язками обчислюють за формулою (7.10). 
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Для електростанцій з поперечними зв’язками та енергоблоками коефі-
цієнт технічного використання ТЕЦт.в.K , %, знаходять як середнє зважене 
значення відповідних величин неблочної та блочної черг за формулою 
                          
п.з п.з б б
т.в у.екв т.в у.еквТЕЦ
т.в п.з. б
у.екв у.екв
+
,
+
=
K N K N
K
N N
                      (7.20) 
де п.зт.вK , 
б
т.вK  – коефіцієнти технічного використання черги з поперечними 
зв’язками і блочної частини відповідно, %; ï .ç
ó.åêâN , 
á
ó.åêâN  – установлена 
еквівалентна електрична потужність черги з поперечними зв’язками 
та еквівалентна електрична потужність блочної частини відповідно, МВт. 
Для підприємств теплових мереж (ПТМ) коефіцієнт технічного 
використання т.мт.в ,K  %, визначають з урахуванням режиму роботи теп-
лових мереж (в опалювальний сезон) і планових ремонтів (між опалю-
вальними сезонами) за формулою (7.11), яка набуває вигляду 
                                  
к.оп відмт.м
т.в
к.оп
100,
–
=
Т Т
K
Т
                             (7.21) 
де к.опТ  – календарний час опалювального сезону за період, що розгля-
дається, год; відмТ  – сумарний час відновлення, пов’язаний з техно-
логічними порушеннями за цей період, год. 
Коефіцієнт технічного використання підприємств теплових мереж 
розраховують окремо для котелень, станцій теплопостачання, помпо-
вих станцій і в цілому для підприємства теплових мереж (ПТМ) як се-
реднє зважене установленої потужності мережних помп, а також помп 
помпових станцій за формулою 
           
с.т с.т. к к п.с п.с.
т.в у.екв т.в у.екв т.в у.еквт.м
т.в т.м
у.екв
,
+ +
=
N N
K
N
K N K K
          (7.22) 
де с.тт.вK , 
к
т.вK , 
п.с
т.вK  – коефіцієнти технічного використання станцій 
теплопостачання, парових і опалювальних котелень помпових станцій, 
відповідно, %; с.ту.еквN , 
к
у.еквN , 
п.с
у.еквN , 
т.м
у.еквN  – установлена еквівалентна 
електрична потужність вказаних об’єктів відповідно, МВт. 
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Для енергокомпаній коефіцієнт технічного використання êî ìò.â ,K  %, 
розраховують як середнє зважене значення встановленої еквівалентної 
потужності всіх електростанцій енергокомпанії. У загальному випадку 
формула має вигляд 
                 
ТЕС1 ТЕС1 ТЕС2 ТЕС2 ТЕС ТЕС
т.в у.екв т.в у.екв т.в у.еквком
т.в ком
у.екв
...+
,
+ +
=
n nN
K
N
K N K N K
         (7.23) 
де ТЕС1т.в ,K  
ТЕС2
т.в ,K  
ТЕС
т.в
nK  – коефіцієнти технічного використання електро-
станцій, які входять в енергокомпанію, %; ТЕС1у.еквN , 
ТЕС2
у.еквN , 
ТЕС
у.екв
nN  – уста-
новлена еквівалентна електрична потужність цих електростанцій, МВт; 
ком
у.еквN  – установлена еквівалентна електрична потужність енергоком-
панії, МВт. 
Для кожної енергокомпанії формулу (7.23) слід коригувати, 
враховуючи конкретний склад устаткування електростанцій, які входять 
в енергокомпанію, тобто вилучати або доповнювати загальну формули 
складовими Kт.вNу.екв, що характеризують відповідну електростанцію. 
Надійність теплових мереж енергокомпаній оцінюють окремо за фор-
мулами (7.21) і (7.22) відповідно. У цілому роботу енергокомпаній 
з огляду на надійність оцінюють комт.вK  окремо для електростанцій і під-
приємств теплових мереж. 
Коефіцієнт готовності Kг – ймовірність того, що об’єкт виявиться 
працездатним у відповідний момент часу, крім запланованих періодів, 
протягом яких використання об’єкта за призначенням не передбачено – 
обчислюють за формулою, %: 
                                   
роб
г
роб відн
= 100,
+
Т
Т Т
K                          (7.24) 
де робТ  – сумарне напрацювання часу за відповідний період (квартал, 
рік), год; відн
Т
 – сумарний час відновлення після технологічних по-
рушень за такий самий період, год. 
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Для устаткування (котлів, турбін, генераторів, енергоблоків, гідро-
генераторів) електростанцій коефіцієнт Kг визначають за формулою (7.24). 
Для устаткування (зокрема помп, котлів) теплових мереж коефіцієнт Kг 
також розраховують за формулою (7.24). 
Для електростанцій з енергоблоками і гідроелектростанцій кое-
фіцієнт Kг знаходять як середнє зважене значення встановленої потуж-
ності енергоблоків (групи енергоблоків, черг електростанцій) за фор-
мулами (7.15) і (7.16), але замість Kт.в підставляють коефіцієнт Kг. 
Для електростанцій з теплофікаційними енергоблоками та електростан-
цій з поперечними зв’язками коефіцієнт Kг обчислюють як середнє зважене 
значення встановленої потужності певного устаткування (енергоблоків, кот-
лів, турбін) за формулою (7.20), але замість коефіцієнта Kт.в підставляють Kг. 
Для підприємств теплових мереж коефіцієнт готовності Kг визна-
чають окремо для котелень, станцій теплопостачання, помпових стан-
цій і в цілому для ПТМ як середнє зважене значення встановленої по-
тужності котлів, мережних помп, помпових станцій за формулою (7.21), 
проте замість коефіцієнта Kт.в підставляють Kг. 
Для енергокомпаній коефіцієнт готовності комгK  обчислюють як 
середнє зважене значення комгK  від установленої еквівалентної потуж-
ності кожної електростанції за формулою (7.23), проте замість коефіці-
єнта Kт.в підставляють Kг. 
7.2. Приклади розрахунку нормативних показників 
надійності устаткування електростанцій, 
теплових мереж та енергокомпаній 
Задача 1. Визначення середнього напрацювання на відмову сервідмТ . 
Вихідні дані для розрахунку. На електростанції встановлено шість 
енергоблоків потужністю по 300 МВт. Напрацювання для енергоблоків 
№ 1, 2, 3, 4, 5 і 6 становить 5900, 5700, 6500, 6000, 5800 і 6000 год від-
повідно. 
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Кількість відмов за цей період становить 4, 6, 2,4, 5 і 3 відповідно. 
Розв’язання. Середнє напрацювання енергоблоків на відмову визна-
чаємо за формулою (7.1). 
Підставивши відповідні дані у формулу, отримуємо: 
– для енергоблока № 1: 
сер
відм
5900
= = 1475 год;
4
Т  
– для енергоблоків станцій № 2, 3, 4, 5 і 6 середнє напрацювання роз-
раховують аналогічно, воно дорівнює 950, 3250, 1500, 1160, 2000 год 
відповідно; 
– для електростанції в цілому: 
сер
відм
1475+950+3250+1500 +1160+2000
= 1722,5 год.
6
=Т  
Задача 2. Визначення параметра потоку відмов . 
Вихідні дані для розрахунку беремо згідно з попереднім пунктом. 
Розв’язання. Параметр потоку відмов обчислюємо за формулою (7.2). 
Підставивши у формулу відповідні дані, визначимо ω окремо 
для основного устаткування (або його вузлів), енергоблоків та електро-
станції з однотипним устаткуванням: 
– для енергоблока № 1 
3
4 1
= 1000 0,68 год;
5900 10
 
– для енергоблоків станцій № 2, 3. 4, 5, 6, що розраховують анало-
гічно, воно дорівнює 1,05; 0,31; 0,67; 0,86; 0,5·1/103, год, відповідно; 
– для електростанції (визначають за середніми даними): 
3
4,07 1
= 1000 0,68 год.
5983 10
 
Задача 3. Визначення коефіцієнта непланових простоїв н.плK . 
Вихідні дані для розрахунку. Електростанція має у своєму складі 
шість енергоблоків потужністю 300 МВт. 
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Сумарна тривалість непланових простоїв становить 120, 45, 800, 
105, 90 і 80 год, відповідно, для енергоблоків № 1, 2, 3, 4, 5, 6. 
Розв’язання. Коефіцієнт непланових простоїв визначають за фор-
мулою (7.3). 
Підставивши відповідні значення сумарної тривалості непланових 
простоїв, знаходимо окремо Kн.пл для енергоблоків та електростанції 
в цілому: 
– для енергоблока № 1: 
н.пл
120
100 1,37 %;
8760
K  
– для енергоблоків № 2, 3, 4, 5, 6 коефіцієнт непланових простоїв 
розраховують аналогічно, він дорівнює 0,51; 9,13; 1,20; 1,03; 0,91, від-
повідно; 
– для електростанції: 
ел
н.пл
14,15
2,35 %.
6
K  
Значення цього коефіцієнта може коливатися у широких межах, 
тобто від нуля до кількох десятків відсотків. 
Задача 4. Визначення питомих показників пошкоджуваності енер-
гоблоків блnK . 
Вихідні дані для розрахунку: кількість відмов протягом року – 24; 
кількість енергоблоків – 6; кількість виробленої електроенергії – 
4077780 тис. кВт год. 
Розв’язання. Питомі показники для енергоблоків визначаємо за форму-
лами (7.4) і (7.5). Підставивши відповідні значення величин, отримуємо: 
о.у 24= = 4 відм./блок;
6
nK  
ел 324 10 0,006 відм./тис. кВт год.
4077780
= =nK  
Задача. 5. Визначення питомих показників пошкоджуваності магі-
стралей теплових мереж т.м .nK  
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Вихідні дані для розрахунку: діаметр теплових магістралей – 500 мм; 
довжина магістралей – 25 км; кількість відмов протягом року – 8. 
Розв’язання. Питомі показники пошкоджуваності визначають за фо-
рмулою (7.7). Підставивши наведені дані, отримуємо: 
т.м 8 = 0,32 відм./км.
25
=nK  
Задача 6. Визначення коефіцієнта використання встановленої по-
тужності Kву для ТЕЦ із теплофікаційними енергоблоками. 
Вихідні дані для розрахунку: встановлена електрична потужність – 
700000 кВт; установлена теплова потужність – 1020 Гкал/год; сумарне 
вироблення електроенергії за рік – 4077780000 кВт·год; сумарне вироб-
лення теплової енергії за рік – 6343320 Гкал. 
Розв’язання. Коефіцієнт використання встановленої потужності об-
числюємо для електричної та теплової потужностей в цілому для електро-
станцій, а в разі потреби – для окремих турбоагрегатів за формулами (7.6), 
(7.9), (7.10). 
Підставивши у формули відповідні значення, отримуємо коефіціє-
нти використання встановленої потужності: 
– для електричної 
ел
ву
4077780000
= 100 = 66,5 %
8760 700000
K ; 
– для теплової 
ву
6343320
= 100 = 70,9 %.
8760 1020
mK  
Задача 7. Визначення коефіцієнта технічного використання Kт.в 
для електростанції з конденсаційними енергоблоками (ТЕС). 
Вихідні дані для розрахунку. Електростанція складається з двох черг: 
у першу входять чотири пиловугільні енергоблоки потужністю по 300 МВт: 
у другу – три газомазутні енергоблоки потужністю по 800 МВт. 
Установлена потужність електростанції дорівнює 3600 МВт. 
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Протягом річного звітного періоду на ТЕС проводили планові ка-
пітальні, середні та поточні ремонти. У звітному періоді були простої 
устаткування внаслідок технологічних порушень. Крім цього, газома-
зутний енергоблок виводився у стан консервації. Обмежень потужності 
у звітному періоді не було. 
Дані про простоювання енергоблоків у планових ремонтах під час 
відновлення після технологічних порушень та консервації наведено 
у табл. 7.1.  
Таблиця 7.1 
Дані про простоювання енергоблоків у планових ремонтах під час 
відновлення після технологічних порушень та консервування 
Назва 
устаткування 
Час простоювання в ремонтах, год 
Σ Тп.п.р 
Σ Тза.пв.р Σ Тприв Σ Тпл Σ Твідн 
Σ Тк Σ Тсер Σ Тпот 
Водогрійна котельня 
ПТВМ-180 ст. № 1 
840 – 240 – – 1080 80 
Водогрійна котельня 
ПТВМ-180 ст. № 2 
– 480 240 120 – 840 100 
Водогрійна котельня 
ПТВМ-180 ст. № 3 
840 – 240 – – 1080 60 
Перша черга 
блок 100 МВт ст. № 1 
1200 – 300 150 232 1882 100 
Перша черга 
блок 100 МВт ст. № 2 
– 600 350 100 232 1282 120 
Друга черга 
блок 250 МВт ст. № 3 
1700 – 300 – 33 2003 100 
Друга черга 
блок 250 МВт ст. № 4 
– 800 300 150 33 1283 150 
Розв’язання. Коефіцієнт технічного використання енергоблоків 
визначають за формулою (7.11). Підставивши у формулу дані табл. 7.1, 
отримуємо Кт.в енергоблоків першої черги: 
б1
т.в
8760 –1632 – 360
100 = 77,3 %;
8760
=K  
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б2
т.в
8760 –1092 –120
100 = 86,2 %;
8760
=K  
б3
т.в
8760 –1112 –150
100 = 85,6 %;
8760
=K  
б4
т.в
8760 –1632 –180
100 = 79,3 %.
8760
=K  
Коефіцієнт технічного використання першої черги обчислюємо як 
середнє значення для чотирьох енергоблоків: 
1ч
т.в
77,3 + 86,2 + 85,6 + 79,3
= 82,1 %.
4
=K  
Для енергоблоків другої черги: 
б5
т.в
8760 –1968 – 300
100 = 74,1 %;
8760
=K  
б6
т.в
8760 –1468 – 240
8760
= 100 = 80,5 %.K  
Коефіцієнт технічного використання енергоблока № 7, який тривалий 
час перебував у стані консервації Kт.в, знаходимо з урахуванням цього часу: 
б7
т.в
8760 – 5000 – 480 –120
100 = 36,1 %.
8760
=K  
Коефіцієнт технічного використання другої черги розраховуємо як 
середнє значення Kт.в енергоблоків № 5, 6, 7, тобто 
2ч
т.в
74,1+ 80,5 + 36,1
= 63,6 %.
3
=K  
Коефіцієнт технічного використання електростанції обчислюємо 
як середнє зважене значення Kт.в для першої і другої черг. 
Підставивши відповідні значення величин, отримуємо: 
ел.ст
т.в
82,1 1200 + 63,6 2400
= 69,8 %.
3600
=K  
Задача 8. Визначення коефіцієнта технічного використання Kт.в для 
електростанції з конденсаційними дубль-блоками (ТЕС) котлами ТПП-210. 
Вихідні дані для розрахунку беремо за даним першої черги станції 
(табл. 7.1), де працюють дубль-блоки 300 МВт із котлами ТПП-210. 
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Окрім того, час перебування одного корпуса котла у відновлювальному 
ремонті для енергоблоків № 1, 2, 3 і 4 становить: 288, 350, 350, 288 год 
відповідно. 
Для розрахованих коефіцієнтів технічного використання вводимо 
поправку щодо роботи енергоблоків на одному корпусі котла. 
Розв’язання. Тривалість обмежень потужності за роботи на одному 
корпусі котла розраховуємо за формулою (7.1) для енергоблока № 1: 
прив
корп
150 288
= = 144 год.
300
Т  
Для енергоблоків № 2, 3 і 4 тривалість обмежень потужності дорівнює 
175, 175 і 144 год відповідно. 
Коефіцієнт технічного використання енергоблоків визначаємо за 
формулою (7.11): 
б1
т.в
8760 –1632 –144 – 360
100 = 75,62 %;
8760
=K  
б1
т.в
8760 –1092 –175 –120
100 = 84,17 %;
8760
=K  
б1
т.в
8760 –1112 –175 –150
100 = 83,59 %;
8760
=K  
б1
т.в
8760 –1632 –144 –180
100 =77,67 %.
8760
=K  
Коефіцієнт технічного використання черги обчислюємо як середнє 
значення для чотирьох енергоблоків: 
ч1
т.в
75,62 + 84,17 + 83,59 + 77,67
80,26 %.
4
= =K  
Задача 9. Визначення коефіцієнта технічного використання Kт.в 
для електростанції з теплофікаційними енергоблоками (ТЕЦ). 
Вихідні дані для розрахунку. ТЕЦ складається з двох черг і водог-
рійної котельні. У першу чергу ТЕЦ входять газомазутні котлоагрегати 
№ 1 та 2 типу ТГМ-96А, турбоагрегати № 1 та 2 типу Т-100-130, які 
працюють за блочною схемою. 
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Друга черга ТЕЦ складається з двох теплофікаційних енергоблоків 
№ 3 та 4 з газомазутними котлами типу ТГМП-314 та турбоагрегатами 
типу Т-250/300-240. 
На водогрійній котельні встановлено три водогрійні котли типу 
ПТВМ-180. 
Установлена електрична потужність кожного з енергоблоків № 1 
і 2, 3 і 4 дорівнює 100 і 250 МВт відповідно. 
Установлена теплова потужність окремих енергоблоків першої черги 
станцій № 1, 2, другої черги № 3, 4 і водогрійних котлів за норматив-
ними характеристиками дорівнює 160, 350, 180 Гкал/г відповідно. 
Протягом річного звітного періоду на ТЕЦ проводили планові ка-
пітальні ремонти, пов’язані з модернізацією устаткування. Крім цього, 
простоювало устаткування внаслідок технологічних порушень. 
Протягом року було обмежено електричну потужність ТЕЦ унас-
лідок підвищеної температури охолоджувальної води на енергоблоках 
100 МВт (перша черга) – 30, 70 і 26 МВт відповідно за червень, липень 
і серпень (2208 год); на енергоблоках 250 МВт (друга черга) – 10, 25, 
10 МВт відповідно за цей період. 
Дані про простоювання устаткування ТЕЦ у планових ремонтах 
плТ  наведено у табл. 7.2. 
Таблиця 7.2 
Дані про простоювання устаткування ТЕЦ у планових ремонтах 
Назва устаткування 
Час простоювання в ремонтах, год 
Σ Тп.п.р 
Σ Тін.пл.р Σ Тприв Σ Тпл Σ Твідн 
Σ Тк Σ Тсер Σ Тпот 
Водогрійна котельня ПТВМ-180 ст. № 1 840 – 240 – – 1080 80 
Водогрійна котельня ПТВМ-180 ст. № 2 – 480 240 120 – 840 100 
Водогрійна котельня ПТВМ-180 ст. № 3  840 – 240 – – 1080 60 
Перша черга блок 100 МВт ст. № 1 1200 – 300 150 232 1882 100 
Перша черга блок 100 МВт ст. № 2 – 600 350 100 232 1282 120 
Друга черга блок 250 МВт ст. № 3 1700 – 300 – 33 2003 100 
Друга черга блок 250 МВт ст. № 4 – 800 300 150 33 1283 150 
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Розв’язання. Середнє обмеження потужності для енергоблоків першої 
і другої черг серN  за три літні місяці визначаємо за формулою (7.14). 
Підставивши відповідні значення у формулу, отримуємо серед-
нє значення обмеження потужності кожного енергоблока першої і 
другої черг: 
б1ч
сер
30+70+26
= 21,0 МВт;
3 2
=N  
б2ч
сер
10+25+10
= 7,5 МВт.
3 2
=N  
У зв’язку з тим, що устаткування першої і другої черг має різні об-
меження потужності у літній період, то сумарний час усіх планових 
простоїв обчислюємо окремо для кожної черги. 
Розраховуємо приведену тривалість обмеження першої і другої 
черг, підставляючи значення обм обм y, ,N Т N  у формулу (7.13): 
б1ч
прив
21 2208
=232 год;
200
=Т  
б2ч
прив
7,5 2208
= 33 год.
500
=Т  
Сумарний час усіх планових простоїв енергоблоків у ремонті 
з урахуванням обмеження потужності для першої і другої черг знахо-
димо за формулою (7.12): 
б1
пл =1500+150+232 =1882 год;Т  
б2
пл 950 100 232 1282 год;= + + =  Т  
б3
пл 2000+0+33 = 2033 год;=Т  
б4
пл 1100+150+33 =1283 год.=Т  
Задача 10. Розрахунок коефіцієнта технічного використання водог-
рійних котлів ПВКт.в .K  
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Розв’язання. Підставивши значення відповідних величин з табл. 7.2 
у формулу (7.11), отримуємо значення Kт.в водогрійних котлів: 
ПВК1
т.в
8760–1080–80
100 = 87,0 %;
8760
=K  
ПВК2
т.в
8760–840–80
100= 89,5 %;
8760
=K  
ПВК3
т.в
8760–1080–60
100 = 86,97 %.
8760
=K  
Коефіцієнт технічного використання водогрійної котельні визнача-
ємо як середнє значення (треба врахувати, що водогрійні котли працю-
ють загалом до трьох місяців на рік). 
Підставивши відповідні значення ПВКт.вK  водогрійних котлів, отри-
муємо 
ПВК
т.в
87,0+89,5+86,97
= 21,96 %.
3 4
=K  
Задача 11. Розрахунок коефіцієнта технічного використання першої 
черги ТЕЦ. 
Коефіцієнт технічного використання енергоблоків першої черги 
ТЕЦ визначаємо за формулою (7.11). 
Розв’язання. Підставивши відповідні значення у формулу, отриму-
ємо Kт.в енергоблоків першої черги: 
б1
т.в
8760–1882–100
100 = 77,4 %;
8760
=K  
б2
т.в
8760–1282–120
100 = 84,0 %
8760
= .K  
Коефіцієнт технічного використання першої черги з однотип-
ним устаткуванням обчислюємо як середнє значення Kт.в двох енер-
гоблоків: 
1ч
т.в
77,4 + 84,0
= 80,7 %.
2
=K  
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Коефіцієнт технічного використання енергоблоків другої черги ТЕЦ 
у цілому знаходимо аналогічно: 
б3
т.в
8760 – 2033 –100
100 = 75,7 %;
8760
=K  
б4
т.в
8760 –1283 –150
100 = 83,7 %;
8760
=K  
2ч
т.в
75,7 +83,7
= 79,7 %.
2
=K  
Коефіцієнт технічного використання ТЕЦ визначаємо за форму-
лою (7.17). 
У зв’язку з тим, що водогрійні котли працюють у піковому режимі 
та час їх роботи значно менший за час роботи енергоблоків, їх вилуча-
ємо з розрахунку Kт.в ТЕЦ. 
Спочатку знаходимо встановлену еквівалентну електричну потуж-
ність першої і другої черг ТЕЦ за формулою (7.9): 
1ч
у.екв = 2(100+0,25 160) = 280 МВт;N  
2ч
у.екв =2(250+0,25 350) = 675 МВт;N  
ТЕЦ
у.екв =280+675 = 955 МВт.N  
Підставивши відповідні дані, отримуємо коефіцієнт ТЕЦт.вK : 
ТЕЦ
т.в
80,7 280+79,7 675
= 80,0 %.
955
=K  
Задача 12. Розрахунок коефіцієнта технічного використання елек-
тростанції з поперечними зв’язками й енергоблоками. 
Вихідні дані для розрахунку. Електростанція складається з двох 
черг: черги з поперечними зв’язками і черги з конденсаційними енер-
гоблоками. Перша черга складається з семи пиловугільних котлів типу 
ТП-10 продуктивністю 220 т/год, трьох турбін типу К-100-6. Друга 
складається з двох конденсаційних енергоблоків потужністю 150 МВт. 
У кожний енергоблок входить пиловугільний котел типу ТП-92 продуктив-
ністю 500 т/год і турбіна К-150-130. Установлена електрична потужність 
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електростанції дорівнює 600 МВт. Теплова потужність бойлерної уста-
новки дорівнює 20 Гкал/год. Дані про простоювання устаткування 
в усіх планових ремонтах та час відновлення наведено у табл. 7.3. 
Обмежень потужності у звітному періоді не було. 
Таблиця 7.3 
Дані про простоювання устаткування в усіх планових ремонтах 
та час відновлення 
Назва устаткування 
Час простоювання в ремонтах, год 
Σ Тк Σ Тсер Σ Тпот Σ Тін.пл.р Σ Тпл Σ Твідн 
Перша черга котел ТП-10 ст. № 1 – 312 312 240 864 192 
Перша черга котел ТП-10 ст. № 2 792 – 312 – 1104 60 
Перша черга котел ТП-10 ст. № 3 – 312 312 – 624 120 
Перша черга котел ТП-10 ст. № 4 – – 312 192 504 240 
Перша черга котел ТП-10 ст. № 5 792 312 312 – 1416 – 
Перша черга котел ТП-10 ст. № 6 – – 312 – 312 360 
Перша черга котел ТП-10 ст. № 7 792 312 312 – 1416 – 
Турбіна ВК-10, ст. № 4 744 – – – 744 – 
Турбіна ВК-10, ст. № 5 – 288 – 360 648 192 
Турбіна ВК-10, ст. № 6 744 – – – 744 – 
Друга черга блок 150 МВт ст. № 7 1008 – 192 – 1200 – 
Друга черга блок 150 МВт ст. № 8 – 576 192 120 888 240 
Розв’язання. Коефіцієнт технічного використання першої черги ê1ò.âK  
визначаємо за формулою (7.11): 
к1
т.в
8760–864–192
100 =87,9 %;
8760
=K  
к2
т.в
8760–1104–60
100 = 86,7 %;
8760
=K  
к3
т.в
8760–624–120
100 = 91,5 %;
8760
=K  
к4
т.в
8760–504–240
100 = 91,5 %;
8760
=K  
к5
т.в
8760–1416
100 = 83,8 %.
8760
=K  
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к6
т.в
8760–312-360
100 = 92,3 %;
8760
=K  
к7
т.в
8760–1416
100 = 83,8 %.
8760
=K  
Установлену теплову потужність котла ТП-10 розраховуємо за нор-
мативною характеристикою: 
к1 к2 к3 к7
у у у у= = = ... = =140 Гкал/год.Q Q Q Q  
Сумарна встановлена теплова потужність котлів першої черги 
1ч = 7 140 = 980 Гкал/год.Q  
Сумарна встановлена еквівалентна електрична потужність котлів 
у.екв = 7 140 0,25 = 245 МВт.N  
Коефіцієнти технічного використання турбін обчислюємо за форму-
лою (7.11): 
т4
т.в
8760–744
К = 100 = 91,5 %;
8760
 
т5
т.в
8760–648–192
К 100 = 90,4 %;
8760
=  
т6
т.в
8760–744
К = 100 = 91,5 %.
8760
 
Установлену еквівалентну потужність першої черги устаткуванням 
відпущення пари з відборів турбіни визначаємо за формулою (7.10): 
1ч
у.екв =100+100+100+0,25 20 = 305 МВт.N  
Витрата тепла на турбіну № 3, 4, 5, яку визначаємо за норматив-
ною характеристикою, 
т т4 т5
ном ном ном= = = 220 Гкал/год.Q Q Q  
Сумарна номінальна витрата тепла на турбоагрегати першої 
черги  
1ч
ном = 3 220 = 660 Гкал/год.Q  
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Сумарна теплова потужність котлів і витрата тепла на турбіни 
першої черги 
1ч
у = 980+660 =1640 Гкал/год.Q  
Для кожного агрегату визначаємо частку номінальної витрати теп-
ла на турбіну (частку встановленої теплової потужності котла) у сума-
рній тепловій потужності котлів за формулою (7.19): 
к1 к2 к3 к7 140= = = ... = = = 0,085;
1640
 
т1 т2 т3 т7 220= = = ... = = = 0,134.
1640
 
Підставивши відповідні значення величин у формулу (7.20), отри-
маємо коефіцієнт технічного використання першої: 
ï .ç
ò.â = 87,9 0,085+86,7 0,085+91,5 0,085+91,5 0,085+83,8 0,085+
+92,3 0,085+83,8 0,085+91,5 0,134+90,4 0,134+91,5 0,134= 89,1 %.
K
 
Коефіцієнт технічного використання енергоблоків другої черги ТЕС 
2÷
ò.âK  розраховуємо за формулою (7.11): 
б1
т.в
б2
т.в
8760–1200
= 100 = 86,3 %;
8760
8760–888– 240
= 100 = 84,4 %.
8760
K
K
 
Встановлена еквівалентна електрична потужність енергоблоків  
б
у.екв 150+150 = 300 МВт.=N  
Частка встановленої потужності енергоблока в установленій по-
тужності другої черги електростанції, визначена за формулою (7.16),  
б1 б2 150 0,5.
300
= = =  
Підставивши відповідні значення б1т.вК , 
б2
т.вК  і частки встановленої по-
тужності б, обчислюємо коефіцієнт технічного використання другої черги: 
2ч
т.в = 86,3 0,5+84,4 0,5 = 85,35 %.K  
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Задача 13. Розрахунок коефіцієнта технічного використання елек-
тростанції. 
Розв’язання. Спочатку визначаємо встановлену еквівалентну елек-
тричну потужність електростанції: 
ТЕС
у.екв = 305+300 = 605 МВт.N  
Розраховуємо частку встановленої електричної потужності черг 
із поперечними зв’язками та енергоблоками від загальної потужності 
за формулою (7.16): 
1ч
2ч
305
=  = 0,5041;
605
300
=  = 0,4959.
605
 
Коефіцієнт технічного використання електростанції обчислюємо 
за формулою (7.21). 
Підставивши відповідні значення величин у формулу, отримуємо 
ТЕС
т.в = 89,1 0,5041+85,35 0,4959 = 87,24 %.K  
Задача 14. Розрахунок коефіцієнта технічного використання підп-
риємства теплових мереж. 
Вихідні дані для розрахунку: т.мт.вK  підприємства теплових мереж 
наведено в табл. 7.4. 
Таблиця 7.4 
Вихідні дані для розрахунку ò.ìò.âK  підприємства теплових мереж 
Назви об’єктів Kтв, % Qу, Гкал Nу, МВт Nу екв, МВт 
Станція теплопостачання № 1 90,2 570 – 142,5 
Станція теплопостачання № 1 92,1 610 – 152,5 
Парова та опалювальна котельня 89,3 450 – 112,5 
Помпова станція № 1 95,6 – 9,6 9,6 
Помпова станція № 2 94,4 – 12,4 12,4 
Помпова станція № 3 95,3 – 10,5 10,5 
Сумарна еквівалентна потужність 
теплових мереж 
– – – 440 
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Коефіцієнт технічного використання підприємств теплових мереж, 
в які входять станції теплопостачання, опалювальні або парові котельні 
і розподільні системи (помпові станції), знаходимо за формулою (7.21). 
Розв’язання. Підставивши відповідні дані з табл. 7.4 у формулу, 
отримуємо т.мт.вK : 
т.м
т.в
90,2 142,5 + 92,1 152,5 + 89,3 112,5 95,6 9,6 + 94,4 12,4 + 95,3 105
= = 90,99 %.
440,0 440,0
+K
 
Коефіцієнт т.мт.вK  усіх підприємств теплових мереж, що входять 
в енергокомпанію, до якої входять електростанції, розраховуємо ана-
логічно до комт.вK  за формулою (7.23). Для розрахунку коефіцієнта тех-
нічного використання теплових мереж енергокомпанії т.мт.вK  беремо: 
т.м1 т.м1 т.м2 т.м2
т.в у т.в у
т.м3 т.м3 ком
т.в у у
т.м.ком
т.в
= 95,2 %; 550 Гкал/год;  90,6 %; = 970 Гкал/год;
= 87,4 %; = 1560 Гкал/год; = 3080 Гкал/год;
95,2 550+90,6 970+87,4 1560
= = 89,8 %.
3080
 =  =  
  
K Q K Q
K Q Q
K
 
Енергогенерувальні компанії. В енергогенерувальну компанію 
входять: 
– ТЕС-1 з енергоблоками потужністю 1800 МВт (6×300 МВт) 
ТЕС1
т.в 87,8 %;K  
– ТЕС-2 з енергоблокамРи потужністю 2400 МВт (12×200 МВт) 
ТЕС2
т.в 85,3 %K ; 
– ТЕС-3 з енергоблоками і чергою з поперечними зв’язками потуж-
ністю 600 МВт (два енергоблоки по 150 МВт, сім котлів продуктивніс-
тю 500 т/год, три турбіни потужністю 100 МВт), 
ТЕС3
т.в 84,2 %.K  
Установлена потужність генерувальної компанії 
комп
у =1800+2400+600 = 4800 МВт.N  
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Коефіцієнт технічного використання компанії визначаємо за фор-
мулою (7.23). Підставивши відповідні значення у формулу, отримуємо: 
комп
т.в
87,8 1800+85,3 2400+84,2 600
= 86,1 %.
4800
=K  
Задача 15. Розрахунок коефіцієнта готовності Kг на електростанції 
з енергоблоками. Вихідні дані беремо для електростанції з енергоблоками 
згідно з табл. 7.1. Час роботи енергоблоків № 1, 2, 3, 4, 5, 6 і 7 дорівнює 
7128, 7668, 7648, 7128, 6792, 7292, 3280 год відповідно. 
Розв’язання. 
Коефіцієнт готовності визначаємо за формулою (7.24): 
– для енергоблоків першої черги: 
б1 б2
г г
б3 б4
г г
7128 7668
100 = 95,2 %; 100 = 98,5 %;
7128+360 7668+120
7648 7128
100 = 98,1 %; 100 = 97,5 %;
7648+150 7128+180
=  =
=  =
K K
K K
 
– для першої черги електростанції; 
1ч
г
95,2+98,5+98,1+97,5
= = 97,3 %;
4
K  
– для енергоблоків другої черги: 
б5
г
б6
г
б7
г
6792
100 =95,8 %;
6792+300
7292
100 = 96,8 %;
7292+240
3280
100 = 96,5 %;
3280+120
=
=
=
K
K
K
 
– для другої черги електростанції: 
2ч
г
95,8+96,8+96,5
= = 96,4 %;
3
K  
– для електростанції: 
ТЕС
г
97,3 1200+96,4 2400
= 96,7 %.
3600
=K  
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Енергокомпанії. 
Коефіцієнт готовності розраховуємо за вихідними даними, але до-
датково беремо ТЕСгK , тобто 
ТЕС1
г 96,5 %K ; 
ТЕС2
г 94,3 %K ; 
ТЕС3
г 94,8 %K . 
Підставляючи відповідні дані у формулу (7.24), отримуємо: 
комп
г
96,5 1800+94,3 2400+94,8 600
= 95,2 %.
4800
=K  
Запитання для самоперевірки 
1. Назвіть нормативні показники надійності, які використовують 
під час розрахунку надійності електростанцій та мереж. 
2. Як визначають коефіцієнти використання встановленої потуж-
ності? 
3. Як обчислюють коефіцієнт готовності? 
4. Назвіть особливості розрахунку коефіцієнта технічного викорис-
тання для різних типів електричних станцій. 
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8. ЛОГІКО-АНАЛІТИЧНИЙ МЕТОД РОЗРАХУНКУ 
НАДІЙНОСТІ СХЕМ ЕЛЕКТРИЧНИХ З’ЄДНАНЬ 
ЗНИЖУВАЛЬНИХ ПІДСТАНЦІЇ 
8.1. Загальні положення 
Логіко-аналітичний метод (ЛАМ) використовують для визна-
чення показників надійності схем електричних з’єднань знижувальних 
підстанцій із застосуванням функцій алгебри логіки (ФАЛ). Головну 
схему та її елементи подають у вигляді деяких функцій працездатності 
(ФП) або функцій непрацездатності (ФНП). Функції працездатності 
використовують для порівняно простих схем підстанцій, функції не-
працездатності – для більш складних. 
За структурою логіко-аналітичний метод можна умовно поділити 
на такі етапи розрахунку: 
1. Попереднє спрощення початкової схеми електричних з’єднань 
підстанції за рахунок еквівалентування однотипних елементів. 
2. Перетворення еквівалентної схеми на заступну схему і розраху-
нок еквівалентних параметрів з використанням ФАЛ. 
3. Обчислення кількісних показників надійності для еквівалентної 
схеми, зокрема функції працездатності S та ймовірнісних поліномів R. 
4. Розрахунок числових значень кількісних показників надійності 
головних схем підстанцій, наприклад часу напрацювання головної 
схеми до відмови. 
Логіко-аналітичний метод розрахунку надійності з використанням 
дерева відмов є дедуктивним методом і застосовується тоді, коли кількість 
різних видів відмов системи невелика, а відмови системи полягають у по-
гашенні одного або декількох вузлів живлення (зокрема секцій, шин). 
Позначимо події короткочасного погашення вузлів як uо.п, а довго-
тривалого – як uв.р, уважаючи короткочасним погашення на час опера-
тивних перемикань, а довготривалим – на час аварійного ремонту або 
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заміни. Позначимо стани погашення такими самими символами, але 
з хвилястою лінією зверху, тобто î .ïu  та â.ðu  Логічна функція пога-
шення вузла має вигляд 
1 k k
N
k k i j
k i I i J
Y S S x z    
де Sk – мінімальна сукупність станів і подій, що призводять до пога-
шення k-го вузла (xi – подія відмови i-го елемента схеми; z  – стан від-
ключення (або погашення) j-го елемента схеми; Ik – сукупність подій 
відмов, що можуть спричинити відмову системи; Jk – сукупність станів 
системи, у яких можливі відмови. 
Для отримання виразу логічної функції подій погашень вузлів по-
трібно побудувати дерево відмов, яке графічно відображає логічний 
зв’язок простих подій і станів з кінцевою подією через проміжні події 
за допомогою знаків логічного додавання і множення. Дерево відмов 
будують, починаючи від кінцевої події – погашення певного вузла або 
групи вузлів. Потім, залежно від того, яке погашення (довготривале 
або короткочасне), формулюють і перераховують елементарні події, 
які призводять до цього погашення. 
До тривалих погашень зазвичай призводять відмови самих вузлів 
і комутаційних апаратів, а також елементів, між якими і вузлом немає 
роз’єднувачів або рубильників; до короткочасних погашень – відмови 
комутаційних апаратів живильних ліній та елементів, які можуть бути 
від’єднані від вузла за допомогою рубильників і роз’єднувачів (за умови, 
що живлення може бути відновлене за рахунок ручних перемикань у схемі). 
Крім елементарних подій відмов, погашення спричиняють також 
складні події – кон’юнкції елементарних подій і станів, а саме: відмова 
комутаційного апарата у відключеному елементі, що відмовив, або 
у включеному резервному, відмова одного елемента під час аварійного 
ремонту іншого тощо. Тривалість такого погашення визначається схемою 
і можливістю перемикань. 
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Оцінки частоти виникнення подій (x) і середньої тривалості ста-
нів τ( ) окремих елементів електричних схем наведено в табл. 8.1. 
Таблиця 8.1 
Оцінки частоти виникнення подій (x) і середньої тривалості станів 
τ ( )x  окремих елементів електричних схем 
Елемент схеми електричних 
з’єднань
λ(x), рік-1  τ(x), рік
Акумуляторна батарея (2 ± 1) · 10-3 (1 ± 0,5) · 10-3
Автоматичний вимикач 0,4 кВ (1 ± 0,5) · 10-3 (2 ± 1) · 10-4
Кабельна лінія (5 ± 2) · 10-3 (1 ± 0,5) · 10-3
Випрямляючий пристрій 0,4/0,22 кВ (1 ± 0,5) · 10-4 (0,2 ± 0,1) · 10-3
Секція збірних шин 6 кВ (2 ± 1) · 10-3 (1 ± 0,5) · 10-3
Дизель-генератор 6 кВ (2 ± 0,5) · 10-2 (1 ± 0,5) · 10-2
Генератор 1 ± 0,5 (2 ± 0,5) · 10-2
Вимикач 6 кВ (2 ± 1) · 10-3 (1 ± 0,2) · 10-3
Тиристорний ключ (5 ± 4) · 10-3 (1 ± 0,5) · 10-4
Високовольтний двигун (1 ± 0,5) · 10-3 (2 ± 1) · 10-3
Низьковольтний двигун (5 ± 2) · 10-3 (1 ± 0,5) · 10-3
Перемикач, рубильник (5 ± 4) · 10-5 (2 ± 1) · 10-4
Тиристорний перетворювач (5 ± 4) · 10-2 (2 ± 1) · 10-4
Автомат постійного струму (0,5 ± 0,2) · 10-3 (2 ± 1) · 10-4
Робочий трансформатор СН (1 ± 0,5) · 10-3 (5 ± 2) · 10-3
Блочний трансформатор 330 – 750 кВ (5 ± 2) · 10-2 (2 ± 0,5) · 10-2
Резервний трансформатор СН (5 ± 4) · 10-4 (1 ± 0,2) · 10-2
Трансформатор 6/0,4 кВ (2 ± 1) · 10-4 (3 ± 1) · 10-3
Струмообмежуючий реактор (1 ± 0,2) · 10-2 (6 ± 3) · 10-3
 
Складні події або стани погашень, що являють собою кон’юнкцію 
або диз’юнкцію елементарних подій, позначають цифровим кодом 
і укладають їх у трикутник. Якщо їх уводять в іншу логічну діаграму 
(інше дерево), то там уже їх вважають первинними подіями. 
Струмообмежувальний  
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Будують дерево відмов зверху донизу через проміжні до елемен-
тарних подій і станів доти, доки на всіх рівнях дерева не залишаться 
тільки елементарні й первинні події (стани), дерево відмов для яких 
слід побудувати під час розгляду джерел живлення вузлів більш висо-
кого рівня. 
Функцію відмови ( )Y u  формують, виконуючи вказані у дереві 
відмов операції логічного множення і додавання над символами 
первинних та елементарних подій і станів, починаючи з нижнього 
рівня. 
У результаті функція відмов для î .ïu  і â.ðu  набуде вигляду ло-
гічної суми (диз’юнкцій) кон’юнкцій першого порядку (елементарних 
і первинних подій) і кон’юнкцій другого порядку (добутками двох 
подій або добутками події і стану): 
.( ) ( ) ( ) ( ).i k o c k i j j i
i k ij ji
Y u x x y x z z x    . 
Переходячи від логічних функцій для складних подій погашень 
вузлів до виразів для розрахунку частоти і тривалості подій, слід лише 
замінити знаки логічного множення « »  знаками «X», логічного дода-
вання «V» – знаками «+», символи х, o.cy  замінити, відповідно, частотами 
(x) і умовною ймовірністю o.c( ),Q y  а символи станів ,z  x  – ймовірністю 
( ),q z  ( ).q x  При цьому 
( ) ( ) ( )q x x x   
o.c o.c( ) 1 ( ),Q y N y  
де o.c( )N y  – напрацювання на відмову, виражене середньою кількістю 
спрацьовувань до відмови. 
Вираз для визначення частоти погашення має вигляд 
.
, ,
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ).
i k o c k
i k
i j i i
i j i j
u x x Q y
x q z z q x
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Вираз для визначення ймовірності (відносної тривалості) станів по-
гашень: 
. .
, ,
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )
( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ),
i i k o c k k o c k
i k
j i i j i j i j i i j i
q u x x x Q y x y
x q z x z z q x z x

  
 
де .( , )k o c kx y  – середній час відновлення у разі відмови відключення 
КЗ на приєднанні; ( , )i jx z , ( , )j iz x  – середній час відновлення у разі 
накладання відмов елементів одного ланцюга на аварійний простій 
другого ланцюга схеми. 
Змінюють устаткування на об’єкті відповідно до складеного гра-
фіка проведення попереджувальних ремонтів. Уводячи устаткування 
в роботу або виводячи його в ремонт чи в резерв, черговий персонал 
виконує оперативні перемикання за допомогою як вимикачів, так 
і роз’єднувачів. Усі операції включення робочих ланцюгів на напругу 
і відключення робочих ланцюгів, що перебувають під напругою, мають 
виконуватися виключно вимикачами; операції з роз’єднувачами – тільки 
у знеструмлених ланцюгах або в ланцюгах зі струмом холостого хо-
ду трансформаторів і ліній, якщо це допускають чинні нормативні до-
кументи. 
Для проведення ремонтів відповідну ділянку або елемент відклю-
чають, відділяють від робочої частини електроустановки роз’єднувачами 
і заземляють. Якщо схемою електричних з’єднань це передбачено, 
збирають обхідний ланцюг, що дає можливість ремонтувати вими-
качі і шини, не перериваючи функціонування ліній, трансформаторів 
чи генераторів. 
Головна схема електричних з’єднань у ремонтних режимах має 
нижчу надійність з огляду на порушення принципу секціонування 
збірних шин і зниження ремонтопридатності. Під час ремонту секційного 
вимикача споживачі двох секцій збираються на одній секції. У разі ре-
монту лінійного вимикача обхідний вимикач зайнятий у ремонтній схемі. 
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У ремонтному режимі КЗ на одному з елементів схеми призво-
дить до відключення більші, ніж у нормальному режимі, кількості при-
єднань аж до повного погашення РП. 
Відмови пристроїв релейного захисту виявляються у вигляді помил-
кових спрацьовувань, якщо не відбувається КЗ, або зайвих спрацьову-
вань у зоні дії, а також у вигляді відмов спрацьовування під час КЗ 
у зоні, що захищається. Перші два види відмови пристроїв релейного 
захисту виявляють так само, як відмови елементів, тобто як автоматичні 
відключення. Аналогічно виявляють відмови вимикачів у відключенні КЗ 
на приєднанні. Відмова повітряного вимикача зазвичай супроводжується 
коротким замиканням, яке має відключати резервний захист. Відмова 
цього захисту призводить до аварії з погашенням великої кількістю приєд-
нань аж до повного погашення підстанції. Відмова відключеного вимикача 
під час включення аналогічна до відмови пристрою АВР, що зазвичай 
спричиняє погашення секції шин. Відмова пристрою АПВ аналогічна 
за наслідками до стійких КЗ на лінії. Відмова пристрою резервування 
вимикача, що відмовив, аналогічна до відмови пристрою резервного 
захисту, для якого елементом, що захищається, є вимикач, що відмовив. 
Використовуючи логіко-аналітичний метод, відмови елементів 
у різних режимах позначають як аварії з певним ступенем порушення 
працездатності установки – відмови ліній, трансформаторів, пога-
шення секцій, виникнення дефіциту потужності в системі, а також різні 
поєднання зазначених аварій. За тривалістю ліквідації наслідків аварії 
поділяють на короткочасні й тривалі. Усім можливим аваріям надають 
свій код (k) з індексом, що позначає відповідну тривалість. Аварії, 
що виникають у разі відмов релейного захисту чи протиаварійної 
автоматики, позначають кодом з індексом «о. с.». Індекс «п. в.» вико-
ристовують для позначення планових відключень. 
Усім елементам схеми надають відповідні номери і. Роз’єднувачі 
доцільно включати в аналіз тільки якщо у схемі немає вимикачів. 
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Зручно нумерувати підряд однотипні елементи. Для кожної групи од-
нотипних елементів, для кожного j-го режиму роботи головної схеми 
електричних з’єднань заповнюють таблицю режимів, у якій наводять 
значення відносної тривалості режиму. Окремо вказують планові та ава-
рійні режими, якщо вони відрізняються складом елементів. 
Відносна тривалість режиму нормальної роботи 
0
1
1 .
n
j
j
q q  
Для кожної розрахункової аварії складають таблицю даних, у якій 
наводять зниження чи дефіцит потужності (або зниження відпущення 
енергії споживачам) в енергосистемі, а також середню тривалість лік-
відації аварії. 
Складають таблицю розрахункових логічних зв’язків відмов і аварій, 
у якій записують, які відмови до якої аварії призводять у кожному 
з режимів. Таблиця розрахункових зв’язків є матрицею, де на перетині 
стовпця j і рядка і записано код аварії із зазначенням її тривалості. У деяких 
випадках можливий запис двох кодів, що означає наявність переходу 
від короткочасного порушення працездатності установки до тривалого, 
менш серйозного порушення після оперативних перемикань. 
Для кожного режиму складають таблиці розвитку аварій у разі ві-
дмов пристроїв РЗА. Таблиця розвитку аварій є матрицею, у якій на 
перетині стовпця s і рядка і записують код аварії, спричиненої відмо-
вою s-го пристрою РЗ, ПА і НО у разі відмови елемента з номером і у j-
му режимі. 
Щоб спростити аналіз, у разі грубої оцінки ймовірності відмови 
захисту слід усі таблиці розвитку аварій сумістити з таблицею розра-
хункових зв’язків. Для цього комірки таблиці ділять на дві половини: 
ліворуч записують код аварії, що виникла через накладення відмови і-го 
елемента на j-й режим (за безвідмовної дії пристрою релейного захисту); 
праворуч – код такої аварії у разі відмови пристрою РЗА відповідає 
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цьому елементу. Якщо код справа не відрізняється від коду зліва, то  
в таблиці ставлять прочерк. 
Розраховують значення частоти аварій за формулами: 
0 1
o.c o.c
0 1 1
( ) ( , , );
( ) ( ) ( , , , ),
m n
j ji
j i
m n u
j ji
j i s
k q L j i k
k q Q s L j i s k
 
де L(j, i, k) = 1, якщо в таблиці розрахункових зв’язків на перетині і-го 
рядка й j-го стовпця міститься відповідний код або група кодів у вигляді k; 
L(j, i, k) = 0 у решті випадків (якщо код інший); аналогічно, L(j, i, k) = 1, 
якщо в режимі j за відмови i-го елемента і відмови спрацьовування s-го 
пристрою РЗА виникає аварія k-го вигляду. 
Середній час відновлення нормального режиму роботи (електро-
постачання споживачів і видача потужності) після k-ї аварії обчислюють 
за формулою 
0 1
1
( ) ( , , ) .
( )
m n
j ji jik
j i
k q L j i k
k
 
Значення ( )k  для короткочасних аварій можна визначити, напри-
клад, експертним методом. 
Середнє аварійне зниження річного вироблення енергії на станції 
або відпущення енергії під час аварії на підстанції обчислюють за фо-
рмулою 
ст о.п о.п в.р в.р о.п
o.c o.c o.c
8760 ( ) ( ) ( ) ( )
8760 ( ) ( ) ,
k k
k
k
k
W k N k N k k
k k N
 
де о.п ,kN  в.р ,kN  o.c kN  – аварійні зниження потужності джерел, що 
відключаються під час k-ї аварії, за винятком можливого збільшен-
ня потужності тих, що продовжують роботу, тобто з урахуванням 
резерву. 
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Середнє значення аварійного недовідпущення електроенергії 
сист о.п о.п в.р в.р
o.c o.c o.c 
8760 ( ) ( ) ( ) ( )
8760 ( ) ( ) ,
k k
k
k
k
W k P k P k k
k k P
 
де о.п kP , в.р kP , o.c kP  – середні значення аварійного дефіциту потуж-
ності в системі під час відповідних аварій з відповідною тривалістю іс-
нування дефіциту ( ).k  
Значення P  і ( )k  для обчислення недовідпущення енергії вста-
новлюють за допомогою балансних розрахунків післяаварійних режи-
мів та експертного оцінювання середньої тривалості існування цих 
режимів. 
Збиток у разі порушення системи електропостачання спожива-
чів можна визначити за допомогою питомого збитку Зпl (у. о. на пе-
рерву) і Зчl (у. о. на годину перерви): 
п ч
1 1
( ) 8760 ( ) ( ) ,
k lN N
l l
k l
y y l k y l k l k  
де З – середній збиток; ( )l k  – частота аварій з погашенням l-го спо-
живача; ( )l k  – середній час відновлення живлення l-го споживача під 
час k-ї аварії. 
Для енергосистем збиток від перерв електропостачання розраховують 
за допомогою питомого збитку Знl (в у. о. на кіловат-годину недовідпуще-
ної енергії) і питомих приведених витрат Ср( W) (в у. о. на кіловат-годину 
енергії, виробленої на резервних станціях): 
н сист p ст сист
1
З ( ) ,
kN
k k k
k
y W C W W  
де Ср = (1–1,6)·10
–2
 у. о./кВт·год; ст kW  – недовироблення енергії стан-
цією під час k-ї аварії; систkW  – недовідпущення енергії споживачам 
під час k-ї аварії. 
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Якщо немає достовірних оцінок початкових даних ji, Q(sо.с), τ jik, 
небезпеку виникнення аварії k-го вигляду можна виміряти кількістю 
кон’юнкцій, що ідентифікуються з аварією k-го вигляду: 
0 1
( ) ( , , );
m n
j i
C k L j i k  
o.c
0 1 1
( ) ( , , , ).
m n u
j i s
C k L j i s k  
Небезпеку виникнення аварій k-го вигляду в j-му режимі можна 
виміряти кількістю кон’юнкцій: 
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( ) ( , , );
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1 1
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8.2. Послідовність складання розрахункових 
схем для визначення надійності 
Розглянемо послідовність складання розрахункових схем для ви-
значення надійності декількох типових схем знижувальних підстанцій, 
наведених на рис. 8.1 (а–е). На зазначених схемах умовно позначено 
тільки найголовніші елементи з огляду на визначення надійності елек-
тропостачання. 
Етап 1. Поділимо елементи схем на типові групи, які притаманні 
майже всім схемам знижувальних підстанцій. На рис. 8.1 такі групи 
позначено пунктирними лініями. 
Зазначені групи містять такі елементи: 
1, 2 – лінія і роз’єднувач; 
3, 4 – трансформатор; 
5, 6 – трансформатор і секція шин і три роз’єднувача; 
7, 8, 13, 14 – секція шин і три роз’єднувача; 
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9 – дві секції шин і п’ять роз’єднувачів; 
10 – два трансформатора та дві секції шин і п’ять роз’єднувачів; 
11, 12 – лінія та секція шин і три роз’єднувача; 
15–19 – вимикачі. 
                       
а                                                                  б 
                       
в                                                                г 
Рис. 8.1. Деякі типові схеми електричних з’єднань знижувальних підстанцій 
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д                                                            е 
Рис. 8.1. Закінчення (див. також с. 164) 
Етап 2. Ураховуючи задані умовні позначення, складаємо еквівалентні 
розрахункові схеми, наведені на рис. 8.2. 
 
а                             б                             в 
 
г                            д                             е 
Рис. 8.2. Еквівалентні розрахункові схеми знижувальних підстанцій 
для визначення надійності 
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8.3. Приклади розрахунків 
Показники надійності окремих елементів головної схеми електри-
чних з’єднань ПС 110 кВ (λi – інтенсивність відмови елемента; Ri – 
імовірність безвідмовної роботи елемента) наведено у табл. 8.2. 
Таблиця 8.2 
Показники надійності окремих елементів головної схеми 
електричних з’єднань ПС 110 кВ (λi – інтенсивність відмови елемента, 
Ri – вірогідність безвідмовної роботи елемента) 
Елемент i, 1/рік Ri 
100 км ЛЕП 110 кВ 0,7 0,495 
Трансформатор 110 кВ 0,03 0,97 
Секція шин 0,1 0,905 
Вимикач 0,12 0,887 
Роз’єднувач 0,015 0,985 
Розраховуємо показники надійності еквівалентних груп елементів, 
результати зведемо до табл. 8.3: 
– для елементів 1, 2: 
якщо e ;i  ,iR R  
то e ë ð 0,7 0,015 0,715; 
e ë ð 0,495 0,985 0,488;R R R  
– для елементів 3, 4: 
e ò 0,03;  
e ò 0,97;R R  
– для елементів 5, 6: 
e ò c p3 0,03 0,1 3 0,015 0,175; 
3 3
e ò c p 0,97 0,905 0,985 0,839;R R R R  
– для елементів 7, 8, 13, 14: 
e c p3 0,1 3 0,015 0,145;  
3 3
e c p 0,905 0,985 0,865;R R R  
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– для елемента 9: 
e c p2 5 2 0,1 5 0,015 0,275;  
2 5 2 5
e c p 0,905 0,985 0,759;R R R  
– для елемента 10: 
e ò c p2 2 5 2 0,03 2 0,1 5 0,015 0,335;  
2 2 5 2 2 5
e ò ñ p 0,97 0,905 0,985 0,715;R R R R
; 
– для елементів 11, 12: 
e ë c p3 0,7 0,1 3 0,015 0,845;  
3 3
e ë c p 0,495 0,905 0,985 0,428;R R R R  
– для елементів 15– 19: 
e â 0,12;  e â 0,887.R R  
Таблиця 8.3 
Результати розрахунку показників надійності еквівалентних груп елементів 
Еквівалентний 
елемент 
Вміст 
Показники надійності 
,1e i ð³ê  iR R  
1, 2 Лінія і роз’єднувач 0,715 0,488 
3, 4 Трансформатор 0,03 0,97 
5, 6 
Трансформатор і секція 
шин і три роз’єднувача 
0,175 0,839 
7, 8, 13, 14 
Секція шин 
і три роз’єднувача 
0,145 0,865 
9 
дві секції шин 
+ п’ять роз’єднувачів 
0,275 0,759 
10 
два трансформатора 
і дві секції шин 
і п’ять роз’єднувачів 
0,335 0,715 
11, 12 
Лінія і секція шин 
і три роз’єднувача 
0,845 0,428 
15–19 Вимикачі 0,12 0,887 
Результуючі показники надійності для остаточних варіантів еквівален-
тних схем обчислюють із припущенням, що всі елементи невідновлювані. 
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Такі розрахунки слід виконати для трьох станів головних схем, а саме 
для перерви в електропостачанні: 
– двох споживачів (у даному разі – всіх); 
– будь-якого зі споживачів; 
– конкретного споживача. 
Розглянемо розв’язок логічної функції працездатності S та ймовір-
нісного полінома R для першої схеми підстанції (рис. 8.7): 
Для перерви в електропостачанні двох споживачів: 
(1) (1 2 14 16 18) 3 13 15 17 19
(2 1 15 13 17) 4 14 16 18 19.
S
 
Числами позначено відповідні функції працездатності для кожного 
елемента схеми: 
(1)
1 2 17 18 13 14 19 15 16 3 4 16 17R R R R R R R R R R R R R R  
19 15 18 19 0,488 0,488 0,887 0,887 0,865 0,865R R R R  
0,887 0,887 0,887 0,97 0,97 0,887 0,887 0,887 0,887  
0,887 0,887 0,497.  
Для випадку перерви в електропостачанні будь-якого зі споживачів: 
(2) (1 2) 3 4 13 15 16 17 18 19;S  
(2)
1 3 13 15 17 2 4 14 16 18 0,488 0,97
0,865 0,887 0,887 0,488 0,97 0,865 0,887 0,887 0,285.
R R R R R R R R R R R
 
Для випадку перерви в електропостачанні конкретного споживача, 
наприклад першого: 
(3) (1 2 14 16 18) 3 13 15 17 19;S  
(3)
1 3 13 15 17 19 0,488 0,97
0,865 0,887 0,887 0,887 0,385.
R R R R R R R
 
Підставляючи числові значення функції працездатності з таблиці, 
розраховуємо результуючі значення R для трьох випадків: 
(1) (2) (3)0,497; 0,285; 0,385.R R R  
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За визначеними величинами знаходимо кількісні показники надій-
ності (наприклад, час напрацювання до відмови): 
0
( ) .
R
MTTF R t dt  
Результуючі значення показників надійності для трьох станів роз-
глянутих шести варіантів головних схем підстанцій подано у табл. 8.4. 
Таблиця 8.4 
Результуючі значення показників надійності для трьох станів шести схем 
електричних з’єднань знижувальних підстанцій 
Схема 
I випадок II випадок III випадок 
R(t) MTTF, рік R(t) MTTF, рік R(t) MTTF, рік 
1 0,497 1,191 0,285 0,781 0,385 0,986 
2 0,346 0,905 0,326 0,863 0,336 0,879 
3 0,561 1,354 0,315 0,839 0,437 1,094 
4 0,527 1,303 0,363 0,937 0,569 1,12 
5 0,533 1,406 0,120 0,508 0,327 0,96 
6 0,414 1,051 0,410 1,047 0,42 1,037 
Аналіз надійності деяких головних схем тупикових підстанцій пока-
зав їх порівняно однакову надійність. Секціонування шин з установкою 
секційного вимикача 19 (рис. 8.7) підвищує надійність електропостачання. 
До цього призводить і встановлення додаткових вимикачів з боку ВН 
та НН. 
8.4. Складання розрахункових схем визначення 
надійності для типових схем електричних 
з’єднань знижувальних підстанцій 
Розглянемо послідовність складання розрахункових схем для ста-
ндартних схем знижувальних підстанцій згідно з «Нормами технологі-
чного проектування схем електричних з’єднань знижувальних підстан-
цій напругою 10–750 кВ». 
Схему ПС «Два блока лінія–трансформатор з вимикачами і неавтома-
тичною перемичкою з боку ліній» (шифр схеми – 35-2, 110-2, 150-2, 220-2) 
наведено на рис. 8.3. Роз’єднувачі, позначені (*), встановлюють 
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за наявності живлення з боку СН, трансформатори напруги – за умови 
відповідного обґрунтування. 
Схема є типовою для найпростіших знижувальних ПС і з кількістю 
ліній з боку ВН не більше двох. 
*) *)
 
Рис. 8.3. Схема «Два блока лінія–трансформатор з вимикачами і неавтоматичною 
перемичкою з боку ліній» (шифр схеми – 35-2, 110-2, 150-2, 220-2) 
Еквівалентну схему підстанції цього типу наведено на рис. 8.4. 
3 4
5 6
1 2
 
Рис. 8.4. Групи еквівалентних елементів схеми «Два блока лінія–трансформатор 
з вимикачами і неавтоматичною перемичкою з боку ліній» 
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Визначимо групи еквівалентних елементів для по-
дальшого перетворення: 
1, 2 – три роз’єднувача; 
3, 4 – вимикач; 
5, 6 – трансформатор і роз’єднувач. 
З урахуванням узятих еквівалентних елементів 
розрахункова схема підстанції матиме такий вигляд, 
як на рис. 8.5. 
Схему ПС «Місток з вимикачами в ланцюгах лі-
ній і ремонтною перемичкою з боку ліній» (шифр 
схеми – 110-3, 150-3, 220-3) наведено на рис. 8.6. Тра-
нсформатори струму, позначені (*), встановлюють за 
відповідного обґрунтування. 
Схема типова для знижувальних ПС із кількістю ліній з боку ВН не бі-
льше двох. 
*) *)
 
Рис. 8.6. Схема «Місток з вимикачами в ланцюгах ліній і ремонтною 
перемичкою з боку ліній» (шифр схеми – 110-3, 150-3, 220-3) 
Рис. 8.5. Розрахункова 
схема підстанції 
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Еквівалентну схему підстанції такого типу подано на рис. 8.7. 
1
5 6
2 3
4
7 8
 
Рис. 8.7. Групи еквівалентних елементів схеми «Місток з вимикачами 
в ланцюгах ліній і ремонтною перемичкою з боку ліній» 
Визначимо групи еквівалентних елементів 
для подальшого перетворення: 
1 – перемичка + чотири роз’єднувача; 
2, 3, 4 – вимикач; 
5, 6 – три роз’єднувача; 
7, 8 – трансформатор. 
З урахуванням узятих еквівалентних еле-
ментів розрахункова схема підстанції матиме 
такий вигляд, як на рис. 8.8. 
Схему ПС «Місток з вимикачами в ланцю-
гах трансформаторів і ремонтною перемичкою 
з боку трансформаторів» (шифр схеми – 35-4, 
110-4, 150-4, 220-4) наведено на рис. 8.19. Тра-
нсформатори струму, позначені (*), встанов-
люють за відповідного обґрунтування. Схема є типовою для прохідних 
знижувальних ПС за потреби секціонування ліній і збереження транзи-
ту в разі пошкодження трансформатора. 
Рис. 8.8. Розрахункова 
схема підстанції 
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*) *)
*)
 
Рис. 8.9. Схема «Місток з вимикачами в ланцюгах трансформаторів і ремонтною 
перемичкою з боку трансформаторів» (шифр схеми – 35-4, 110-4, 150-4, 220-4) 
Еквівалентну схему підстанції такого типу подано на рис. 8.10 
6
4 5
3
7 8
1 2
 
Рис. 8.10. Групи еквівалентних елементів схеми «Місток з вимикачами в ланцюгах 
трансформаторів і ремонтною перемичкою з боку трансформаторів» 
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Визначимо групи еквівалентних елементів для подальшого перет-
ворення: 
1, 2 – лінія і три роз’єднувача; 
3, 4, 5 – вимикач; 
6 – чотири роз’єднувача; 
7, 8 – трансформатор. 
З урахуванням узятих еквівалентних елементів 
розрахункова схема підстанції матиме вигляд, як 
на рис. 8.11. 
На рис. 8.22 наведено схему ПС «Одна робоча, 
секціонована вимикачем система шин» (шифр схе-
ми – 35-5). Схема призначена для організації РП 
вищої напруги вузлових ПС мережі напругою 35 кВ 
та РП середньої або нижчої напруги ПС з вищою 
напругою 110 кВ і 220 кВ. Роз’єднувачі в ланцюгах 
трансформаторів, позначені (*), встановлюються 
тільки в РП НН і СН триобмоткових трансформаторів. 
Комплекти роз’єднувачів та розрядників, позна-
чені (**), встановлюються у разі потреби улаштування АВР на одній 
із ПЛ 35 кВ, що живлять підстанцію (резервній). 
*)
35 кВ 35 кВ
**)
 
Рис. 8.12. Схема «Одна робоча, секціонована вимикачем система шин» 
(шифр схеми – 35-5) 
Рис. 8.11. Розрахункова 
схема підстанції 
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Еквівалентну схему підстанції такого типу зображено на рис. 8.13. 
1 2 3 4
5
6 7
8 9
 
Рис. 8.13. Групи еквівалентних елементів схеми «Одна робоча, 
секціонована вимикачем система шин» 
Визначимо групи еквівалентних елементів для подальшого перет-
ворення: 
1, 2, 3, 4 – вимикач і роз’єднувач; 
5 – вимикач і два роз’єднувача; 
6, 7 – трансформатор і вимикач; 
8, 9 – секція шин і три роз’єднувача. 
З урахуванням узятих еквівалентних елементів розрахункова схе-
ма підстанції матиме такий вигляд, як на рис. 8.14. 
1 2 3 4
58 9
6 7
 
Рис. 8.14. Розрахункова схема підстанції 
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Схему РП «Одна, секціонована вимикачем система шин» наведено 
на рис. 8.15. Для РП із кабельними вводами розрядників на шинах не 
встановлюють. Трансформатори напруги, позначені (*), встановлюють 
у разі потреби в улаштуванні АВР на одній (резервній) із живильних 
ліній. Вимикачі, позначені (**), рекомендовано встановлювати замість 
запобіжників, якщо потужність трансформаторів 630 кВА і більша. 
Одна, секціонована вимикачем, система шин
1. Для РП з кабельними вводами розрядники на шинах не 
установлюються.
2. Трансформатори напруги, позначені *, установлюються при 
необхідності улаштування АВР на одній із живлячих ліній 
(резервній).
3. Вимикачі, позначені **, рекомендується установлювати 
замість запобіжників при потужності трансформаторів 630 кВ∙А
і більше.
*)
**)
я
**)
 
Рис. 8.15. Схема РП «Одна, секціонова а вим качем система шин» 
Еквівалентну схему підстанції такого типу подано на рис. 8.16. 
1 2
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Рис. 8.16. Групи еквівалентних елементів схеми 
«Одна, секціонована вимикачем система шин» 
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Визначимо групи еквівалентних елементів для подальшого пе-
ретворення: 
1, 2, 3, 4 – вимикач і роз’єднувач; 
5 – вимикач і два роз’єднувача; 
6, 7 – трансформатор; 
8, 9 – секція шин і три роз’єднувача. 
З урахуванням узятих еквівалентних елементів розрахункова схема 
підстанції матиме такий вигляд, як показано на рис. 8.17. 
6 2 4 7
58 9
1 2
 
Рис. 8.17. Розрахункова схема РП 
Схему РП «Дві робочі, секціоновані вимикачами, та обхідна си-
стема шин із двома обхідними і двома шиноз’єднувальними вими-
качами» (шифр схеми – 110-8, 150-8, 220-8) наведено на рис. 8.18. 
Схему застосовують для організації РП вищої напруги вузлових ПС, 
коли потрібно забезпечити підвищену надійність та знизити струми КЗ. 
Трансформатори струму, позначені (*), встановлюють за відповід-
ного обґрунтування. 
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*)
*)
*)
*)
 
Рис. 8.18. Схема РП «Дві робочі, секціоновані вимикачами, й обхідна система шин 
з двома обхідними і двома шиноз’єднувальними вимикачами» 
(шифр схеми – 110-8, 150-8, 220-8) 
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Еквівалентна схема підстанції такого типу має вигляд, як на рис. 8.19. 
3
4
1 2
5
6
7
8
9
10
11
12
131517
141618
 
Рис. 8.19. Групи еквівалентних елементів схеми РП «Дві робочі, 
секціоновані вимикачами, й обхідна система шин з двома обхідними 
і двома шиноз’єднувальними вимикачами» 
Визначимо межі еквівалентних елементів для подальшого перетво-
рення: 
1, 2, 3, 4 – вимикач і два роз’єднувача; 
5 – вимикач і два роз’єднувача; 
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6, 7 – трансформатор; 
8, 9 – секція шин і три роз’єднувача. 
З урахуванням узятих еквівалентних елементів розрахункова схема 
підстанції матиме вигляд, як зображено на рис. 8.20. 
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Рис. 8.20. Розрахункова схема РП 
Далі розраховуємо надійність відповідної схеми знижувальної 
підстанції відносно відповідного споживача за методикою, наведеною 
у підрозд 8.1–8.3. 
Запитання для самоперевірки 
1. У чому полягає сутність логіко-аналітичного метода? 
2. За якими параметрами визначається надійність з використан-
ням логіко-аналітичного методу? 
3. Наведіть послідовність розрахунку з використанням логіко-
аналітичного методу. 
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9. ЕКОНОМІЧНІ ОСНОВИ ОЦІНЮВАННЯ 
НАДІЙНОСТІ В ЕНЕРГЕТИЦІ 
9.1. Сучасний стан та економічні показники 
роботи електроенергетичних підприємств 
Станом на 01.01.2008 р. на балансі Національної енергетичної ком-
панії «Укренерго» та електропередавальних організацій було 480000 км 
повітряних та 40000 км кабельних ліній електропередачі напругою 
від 6 до 800 кВ, а загальна довжина всіх ліній електропередачі в елек-
тричних мережах України становить більш ніж 1 млн км. 
Розподіл довжини повітряних (ПЛ) та кабельних (КЛ) ліній за кла-
сами напруги наведено в табл. 9.1. 
Таблиця 9.1 
Довжина 
ЛЕП, км 
За класами напруги, кВ 
750–800 500 330–400 220 154 110 35 10–20 6 
ПЛ 4183 315 13347 4138 10370 39377 70667 310800 20852 
КЛ – – – – – 45 403 22137 17254 
Загалом 4183 315 13347 4138 10370 39422 71070 332937 38106 
В електричних мережах Міненерго України експлуатують 5,4 тис. 
трансформаторних підстанцій вищою напругою від 35 до 750 кВ зага-
льною потужністю 158000 МВ∙А, на яких установлено 236500 силових 
трансформаторів загальною потужністю 202000 МВ∙А, а також понад 
ніж 1 млн одиниць різноманітного електросилового та комутаційного 
обладнання напругою 35 кВ і вище. 
Забезпечення надійної роботи обладнання електроенергетичних 
систем – одна з найбільш актуальних проблем електроенергетики. 
За даними Мінпаливенерго України щороку в електричних мережах фік-
сують декілька сотень технологічних порушень у роботі електросило-
вого, комутаційного та лінійного обладнання та відмов, що призводить 
до значних збитків електропередавальних організацій. Тільки вартість 
відновлення пошкодженого обладнання сягає десятків мільйонів гривень. 
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Крім цього, електропередавальні організації мусять відшкодовувати 
споживачам їх збитки за недоотриману електричну енергію через нена-
дійну роботу систем електропостачання. 
Дані щодо зростання споживання електричної енергії по Україні  
за 2002–2006 рр. наведено в табл. 9.2. 
Таблиця 9.2 
Споживання електричної енергії всього по Україні, млн кВтгод 
Показник 
Роки Всього  
за 2002–
2006 рр., 
% 
2002 р. 2003 р. 2004 р. 2005 р. 2006 р. 
Електроспожи-
вання (брутто)  
147048,08 154957,662 156768,291 156726,193 161162,768 109,5987 
Електроспожи-
вання (нетто) 
зокрема 
121631,664 129702,183 150866,231 137435,775 142706,967 117,3272 
промисловість 66218,057 71920,135 76884,4 75971,575 77634,231 117,2403 
будівництво 701,696 750,356 851,9 922,712 1002,204 142,826 
транспорт 7932,718 7875,478 7778,736 7698,774 7885,031 99,39886 
сільське 
господарство 
3599,024 3377,307 3092,157 3245,157 3269,592 90,84663 
комунально-
побутове 
господарство 
12644,587 13251,563 28468,792 14247,349 15117,42 119,5565 
Інші споживачі 9177,451 9600,335 9752,394 9582,529 10382,461 113,1301 
населення 21358,131 22927,009 24037,852 25767,679 27416,028 128,3634 
Особливої уваги щодо надійності потребує стан розподільних елек-
тричних мереж. 
Нині стан розподільних електричних мереж та підстанцій напру-
гою 35–110 (150) кВ характеризують за такими показниками: 
– понад 17 % ліній електропередачі стали технічно непридатними, 
становлять загрозу для людей та навколишнього середовища і потре-
бують значних витрат, які щорічно зростають, на технічне обслугову-
вання і ремонт; 
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– близько 13 % трансформаторів вичерпали свій нормативний ре-
сурс, передбачений технічною документацією, мають значні втрати, 
недостатню надійність, не забезпечують норми якості електричної ене-
ргії і потребують заміни; 
– у розподільних мережах збільшується аварійність від дії вітру, 
атмосферних перенапруг чи ожеледі, коли інтенсивність цих природ-
них явищ значно нижча від розрахункових для наявних ліній електро-
передачі. Спостерігається висока аварійність у кабельних мережах, які 
відпрацювали технічний ресурс; 
– утрати електричної енергії в електричних мережах становлять 
13,8 %, а в мережах окремих компаній – від 16,8 до 20,68 %; 
– унаслідок змін у структурі споживання електричної енергії і не-
передбачуваного та неконтрольованого зростання навантажень з’яви-
лися енерговузли з недостатньою пропускною здатністю; 
– не забезпечуються підвищені вимоги до якості електричної енер-
гії, стабільності рівнів напруги та її регулювання для електропоста-
чання сучасного виробництва. 
Дані щодо надійності роботи розподільних електричних мереж на-
ведено у табл. 9.3. Діаграми, які свідчать про нагальну потребу у сут-
тєвому покращенні технічного стану та реконструюванні електричних 
мереж та підстанцій за класами напруги, подано, відповідно, на рис. 9.1 
та рис. 9.2. 
Зазначені фактори призводять до суттєвого погіршення показників 
надійності електропостачання споживачів, зростання кількості техно-
логічних порушень та аварійних вимкнень, а відтак – аварійного недо-
відпущення електричної енергії. 
Аналіз аварій та пошкоджень в електричних мережах усіх класів 
напруги свідчить про те, що є достатньо резервів для підвищення про-
ектної та експлуатаційної надійності електросилового та комутаційного 
обладнання.  
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Таблиця 9.3 
Дані щодо надійності роботи розподільних електричних мереж 
Енергопостачальна 
компанія 
Показник 2002 р. 2003 р. 2004 р. 2005 р. 2006 р. 
ВАТ АК «Вінниця-
обленерго» 
Технологічні  
порушення, од. 
18 12 11 20 4 
зокрема з вини 
персоналу 
9 6 4 11 – 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
229,2 48,8 188,5 287 6,4 
Кількість відключень 
на 100 км 
3,57 3,13 5,28 4,92 3,81 
ВАТ «Волинь-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
1278 1028 844 825 839 
зокрема з вини 
персоналу 
26 29 47 95 40 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
391,59 370,63 390,97 266,83 475,9 
Кількість відключень 
на 100 км 
10,25 8,24 6,84 6,66 6,81 
ВАТ ЕК 
«Дніпро-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
3 7 10 7 7 
зокрема з вини 
персоналу 
– 3 5 2 2 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
39,629 410,51 74,052 210,494 118,679 
Кількість відключень 
на 100 км 
– – 12,9 7,67 6,25 
ВАТ «Донецьк-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
4 7 9 7 9 
зокрема з вини 
персоналу 
2 3 4 2 1 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
445,2 248,7 1250,1 89 1702,2 
Кількість відключень 
на 100 км 
0,963 5,04 5,55 3,72 3,99 
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Продовження табл. 9.3 
Енергопостачальна 
компанія 
Показник 2002 р. 2003 р. 2004 р. 2005 р. 2006 р. 
ВАТ ЕК  
«Житомир-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
1469 1672 1510 1461 1593 
зокрема з вини 
персоналу 
140 146 166 174 137 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
479,5 518,4 645 814 917 
Кількість відключень 
на 100 км 
3,54 2,45 2,99 4,21 3,84 
ВАТ ЕК 
«Закарпаття-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
11 5 5 6 3 
зокрема з вини 
персоналу 
1 – – 2 1 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
107,58 87,32 42,1 651,6 8,7 
Кількість відключень 
на 100 км 
3,9 4,8 6,4 6,1 6,1 
ВАТ «Запоріжжя-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
4 9 7 12 8 
зокрема з вини 
персоналу 
1 – 2 3 2 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
0,1 718,492 212,97 404,15 34,683 
Кількість відключень 
на 100 км 
3,11 3,54 2,95 3,63 3,62 
АК «Київенерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
1710 1724 1902 1822 2205 
зокрема з вини 
персоналу 
71 97 48 63 44 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
184,964 200,334 184,051 264,958 361,477 
Кількість відключень 
на 100 км 
8,29 6,47 10,1 8,8 9,58 
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Продовження табл. 9.3 
Енергопостачальна 
компанія 
Показник 2002 р. 2003 р. 2004 р. 2005 р. 2006 р. 
ЗАТ «А.Е.С.» 
Технологічні 
порушення, од. 
2454 1805 2486 2711 2514 
зокрема з вини 
персоналу 
– – – – – 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
1105,4 843,9 1623,3 1611 1583 
Кількість відключень 
на 100 км 
5,1 3,7 5,2 5,6 4,9 
ВАТ «Кіровоград-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
2684 2574 2596 2425 2319 
зокрема з вини 
персоналу 
124 101 104 93 80 
Аварійний недовідпуск 
електроенергії, тис. кВтгод 
317,56 314,12 449,63 737,6 509,19 
Кількість відключень 
на 100 км 
3,8 3,72 4,2 3,1 1,6 
ВАТ «Крименерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
1910 2376 2054 1926 1992 
зокрема з вини 
персоналу 
– – – – – 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
2349,2 3447 2888 1207,84 1123 
Кількість відключень 
на 100 км 
6,52 7,93 6,88 6,23 7,76 
ТОВ «Луганське 
енергетичне 
об’єднання» 
Технологічні 
порушення, од. 
2280 1975 2117 2008 1855 
зокрема з вини  
персоналу 
– – – – – 
Аварійний недовідпуск 
електроенергії, тис. кВтгод 
3197,44 2293,31 2525,63 3179,12 2188,17 
Кількість відключень 
на 100 км 
5,07 4,46 5,06 5,47 4,88 
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Продовження табл. 9.3 
Енергопостачальна 
компанія 
Показник 2002 р. 2003 р. 2004 р. 2005 р. 2006 р. 
ВАТ «Львів- 
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
1 338 1 092 1 199 1 357 1 264 
зокрема з вини 
персоналу 
223 153 304 493 409 
Аварійний недовідпуск 
електроенергії, тис. кВтгод 
971,9 1220,8 857,5 1403,2 1041,7 
Кількість відключень 
на 100 км 
7,2 5,9 6,5 7,3 6,8 
ВАТ ЕК 
«Миколаїв-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
1892 1627 1514 1341 1134 
зокрема з вини 
персоналу 
144 151 132 109 93 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
428,5 109 3,4 205,4 1680,9 
Кількість відключень 
на 100 км 
6,84 6,91 7,82 6,43 5,19 
ВАТ «Одеса-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
16 13 2403 2155 2345 
зокрема з вини 
персоналу 
4 3 827 668 667 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
125,72 173,01 4040,87 3090,66 3361,43 
Кількість відключень 
на 100 км 
– – 3,95 3,45 2,49 
ВАТ «Полтава- 
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
1748 1779 2051 1631 2077 
зокрема з вини 
персоналу 
1 2 2 2 2 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
598,64 688,96 622,8 579,63 630,84 
Кількість відключень 
на 100 км 
8,51 8,54 9,47 9,32 11,16 
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Продовження табл. 9.3 
Енергопостачальна 
компанія 
Показник 2002 р. 2003 р. 2004 р. 2005 р. 2006 р. 
ВАТ 
«Прикарпаття-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
10 4 11 8 7 
зокрема з вини 
персоналу 
1 1 4 7 5 
Аварійний недовідпуск 
електроенергії, тис. кВтгод 
113,7 18,4 235,1 47,9 45,2 
Кількість відключень 
на 100 км 
13,3 13,3 13,3 18,2 24,7 
ЗАТ «Ей-І-Ес 
Рівнеенерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
6 10 2 7 3 
зокрема з вини 
персоналу 
0 1 0 1 3 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
27,9 19,15 52,83 20,95 65,15 
Кількість відключень 
на 100 км 
51,5 48,8 43,3 42 38,4 
ВАТ ЕК 
«Севастополь-
енерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
215 186 128 155 138 
зокрема з вини 
персоналу 
11 9 6 8 7 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
3,9 4,13 6,34 18 16 
Кількість відключень 
на 100 км 
6 4 3 2 3 
ВАТ «Суми-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
227 356 393 466 354 
зокрема з вини 
персоналу 
24 39 46 64 86 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
45,29 49,67 36,781 197,053 165,008 
Кількість відключень 
на 100 км 
3,77 3,61 4,52 4,86 3,26 
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Продовження табл. 9.3 
Енергопостачальна 
компанія 
Показник 2002 р. 2003 р. 2004 р. 2005 р. 2006 р. 
ВАТ «Тернопіль-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
1011 1153 938 837 1017 
зокрема з вини 
персоналу 
78 196 103 84 121 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
4,482 6,5 4,6 12,6 13,35 
Кількість відключень 
на 100 км 
6,881 7,848 6,384 5,697 6,923 
АК «Харків-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
2089 2590 3680 3028 1854 
зокрема з вини 
персоналу 
109 131 217 190 108 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
1190,9 1796,3 1167,1 1148,1 767 
Кількість відключень 
на 100 км 
8,14 10,1 14,67 12,18 7,56 
ВАТ ЕК 
«Херсон-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
1976 1876 1852 1543 1464 
зокрема з вини 
персоналу 
1501 1425 1398 1075 977 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
1911,7 1894,3 1075,5 1105,4 1073,6 
Кількість відключень 
на 100 км 
10,1 9,8 10,6 9,2 9 
ВАТ ЕК 
«Хмельницьк-
обленерго 
Технологічні 
порушення, од. 
7 4 6 7 4 
зокрема з вини 
персоналу 
1 2 4 5 3 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
966,38 3,94 11,1 736,64 103,37 
Кількість відключень 
на 100 км 
2,26 0,07 0 0,81 0,056 
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Закінчення табл. 9.3 
Енергопостачальна 
компанія 
Показник 2002 р. 2003 р. 2004 р. 2005 р. 2006 р. 
ВАТ «Черкаси-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
2571 2222 2043 2051 2414 
зокрема з вини персоналу 1055 849 1258 1257 1580 
Аварійне недовідпущення 
електроенергії, тис. кВтгод 
73,8 26,3 72,5 36,4 15,8 
Кількість відключень 
на 100 км 
5,8 5 5,4 5,6 5,7 
ВАТ ЕК 
«Чернівці- 
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
2 3 1 2 1 
зокрема з вини 
персоналу 
1 3   1   
Аварійний недовідпуск 
електроенергії, тис. кВтгод 
53,5 19,75 49 337,8 19 
Кількість відключень 
на 100 км 
0,16 0,39 0,13 0,9 0,13 
ВАТ ЕК 
«Чернігів-
обленерго» 
Технологічні 
порушення, од. 
1326 1002 789 704 888 
зокрема з вини персоналу 2     1 1 
Аварійний недовідпуск 
електроенергії, 
тис. кВтгод 
424,48 315,88 212,64 179,57 201,25 
Кількість відключень 
на 100 км 
5,61 5,62 4,45 3,98 5,03 
Всього 
по обленерго 
Технологічні 
порушення, од. 
28259,0 27111,0 30561,0 28522,0 28312,0 
зокрема з вини персоналу 3529,0 3350,0 4681,0 4410,0 4369,0 
Аварійний недовідпуск 
електроенергії, тис. кВтгод 
15788,2 15847,6 18922,4 18842,9 18228,0 
Всього по Україні 
Технологічні 
порушення, од. 
28502,0 27365,0 30856,0 28780,0 28579,0 
зокрема з вини персоналу 3713,0 3513,0 4842,0 4567,0 4508,0 
Аварійний недовідпуск 
електроенергії, тис. кВтгод 
15854,0 15909,3 18945,7 18876,0 18297,6 
 189 
 
Рис. 9.1. Діаграма розподілу електричних мереж, що потребують 
реконструкції, за класами напруги 
 
Рис. 9.2. Діаграма розподілу підстанцій, що потребують 
реконструкції, за класами напруги 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
П
ід
л
я
га
ю
т
ь
 р
е
к
о
н
с
т
р
у
ю
в
а
н
н
ю
 т
а
 з
а
м
ін
і,
 %
 
110  35  10  0,4 
Клас напруги, кВ 
0,0 
5,0 
10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
Клас напруги ПС, кВ 
П
ід
л
я
га
ю
т
ь
 р
е
к
о
н
с
т
р
у
ю
в
а
н
н
ю
 т
а
 з
а
м
ін
і,
 %
 
110/35/10 110/10 35/10 10/0,4 
 Кількість 
Установлена потужність 
 190 
9.2. Вплив ринкових перетворень в енергетичній 
галузі на надійність електропостачання 
За ринкових умов під час розгляду проблеми надійності енергопос-
тачання перше місце має посісти споживач. Надійність самої системи 
електропостачання, яку оцінюють за вартісними показниками, зокрема 
за сумарними витратами на її забезпечення, вартістю ремонтів пошко-
дженого устаткування тощо, стає внутрішньою справою постачальника 
продукції і послуг. Для споживача важливі безперебійність, бездефіци-
тність і безпека надання продукції і послуг, тобто надійність енергопо-
стачання. 
Запроваджуючи конкурентні відносини і реформуючи електро-
енергетичну галузь, відповідальність за надійність електропостачання 
розподіляють між багатьма суб’єктами ринку, що підсилює значення 
координування, вироблення правил і принципів забезпечення надійності, 
її аналізу, синтезу і прогнозування. 
Забезпечити надійність електропостачання в умовах конкурентного 
ринку набагато складніше, ніж у вертикально інтегрованих компаніях. 
Проблему надійності розглядають, враховуючи два аспекти: позицію 
споживача і позиції енергетичної системи. Це зумовлює доцільність по-
чатку структурування поняття «надійність» в електроенергетиці з по-
зиції споживача. Можна запропонувати три терміни: 
– надійність енергопостачання споживача; 
– стійкість енергопостачання споживача; 
– гарантованість енергопостачання споживача. 
Стійкість енергопостачання – це забезпечення потрібної надій-
ності енергопостачання споживача на тривалий період. 
Гарантованість енергопостачання – реалізація права споживача 
на отримання оплачуваної енергії від постачальника в потрібному 
обсязі в потрібні терміни за умови подання заявки на енергопостачання 
та наявності відповідної угоди. 
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З погляду системної надійності розрізняють властивості, що забез-
печують названі позиції споживача: 
– надійність енергопостачання визначається надійністю функціо-
нування системи; 
– стійкість енергопостачання – стійкістю функціонування системи. 
– гарантованість енергопостачання – надійністю розвитку системи; 
Другий бік впливу ринкових перетворень в електроенергетиці 
пов’язано з потребою в аналізі та синтезі надійності в розрізі суб’єктів 
ринку електроенергії. 
Паливно-енергетичний комплекс (ПЕК) України – один з найбільших 
і найпотужніших комплексів національної економіки, який надає паливно-
енергетичні ресурси для кожного підприємства, – охоплює єдину систему 
енергозабезпечення країни, сукупність процесів вироблення, перетворення, 
транспортування та розподілення паливно-енергетичних ресурсів. 
Особливості ПЕК: 
1. Взаємозамінність різних видів палива та енергії у процесі вирі-
шення різних виробничих завдань, з якої випливає їх багатоваріант-
ність. 
2. Суміщення в часі процесів вироблення, передавання, розподі-
лення та використання енергії, а також обмежені можливості її акуму-
лювання, що зумовлює розв’язання складної техніко-економічної про-
блеми – забезпечення потрібної надійності енергопостачання, зокрема 
резервування енергетичних потужностей. 
3. Використання разом зі звичайними видами транспорту (залізнич-
ним, водним, автомобільним) спеціальних видів транспорту: ЛЕП, роз-
подільних, теплових мереж, газо- і нафтопроводів. 
4. Органічний зв’язок енергетики та технології виробничих, побу-
тових та інших енергоспоживальних процесів, тому під час розв’язання 
технічних задач, слід ураховувати вплив енергоносія на технологію 
споживачів енергії. 
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5. Централізоване електропостачання всіх галузей економіки на осно-
ві електрифікації, теплофікації та газифікації країни. 
З огляду на це ПЕК є природним монополістом, що ускладнює його 
роздержавлення, приватизацію та перехід до ринкових умов господа-
рювання, за яких кожен учасник ПЕК прагне забезпечити отримання 
максимального прибутку за рахунок забезпечення надійного енергопо-
стачання. Такий підхід дає змогу сформулювати основні концептуальні 
пропозиції щодо проведення інвестиційної політики в галузі забезпе-
чення надійності енергопостачання. 
Сучасні тарифи на споживану електричну та теплову енергію для 
різних груп споживачів часто не відображають дійсних витрат на їх 
вироблення і передавання до споживачів. Для одних споживачів їх 
значною мірою завищено, для інших – занижено. Економічне оціню-
вання надійності енергопостачання та ефективності заходів для забез-
печення достатнього рівня надійності з використанням наявних тарифів 
на рівні підприємств або галузі не відповідає реальному народногоспо-
дарському ефекту. 
В умовах монопольного енергетичного ринку ефективний розви-
ток економіки, ПЕК і електроенергетики зокрема, можна забезпечити 
за рахунок узгодження інтересів споживачів і виробників енергії , 
враховуючи економічну вартість надійного енергозабезпечення спо-
живачів. 
Суть такого узгодження полягає в тому, що інвестиційні ресурси 
на підвищення надійності генерування електроенергії у виробника 
і покращення надійності енергопостачання у споживача розглядають 
на ринку одночасно на єдиній основі. Інвестиції вкладають у той 
напрям, який забезпечує мінімальні витрати на підвищення надійності 
енергозабезпечення у споживача або на підвищення надійності генера-
ції енергії. Такий підхід дає змогу забезпечити попит на енергоресурси 
з найменшими витратами. 
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Критерієм оцінювання ефективності варіанта забезпечення надійнос-
ті енергопостачання споживачів може бути мінімум витрат на одиницю 
спожитої енергії. Цей критерій не суперечить інтересам виробників енер-
гії (палива) і відповідає інтересам споживачів енергоресурсів. 
Враховуючи, що забезпечення надійності енергопостачання здебіль-
шого економічно ефективне, його слід розглядати як багатоваріантну 
альтернативу будівництву нових паливних баз, транспортних мереж 
палива, спорудженню нових генерувальних джерел, ліній електропере-
дач і теплових мереж. 
Оцінюють ефективність заходів для підвищення надійності елект-
ропостачання з урахуванням варіантної ефективності енергозабезпе-
чення, тобто зіставляючи, з одного боку, витрати на підвищення надій-
ності таких складових ПЕК як видобуток, вироблення і транспортування 
палива, вироблення електроенергії і передавання її до споживачів, 
а з другого боку, втрати споживачів через ненадійне електропостачання; 
або з урахуванням вартості можливої недовідпущеної електричної енергії 
у разі переривання електропостачання з вини енергопостачальника. 
Стосовно електронергетичних систем, які постійно розвиваються 
та удосконалюють свою діяльність за рахунок заходів підвищення  
надійності й технологій, ефективність варіантів можна зіставляти 
з урахуванням вартості заходів на розвиток і функціонування генеру-
вальних потужностей електричних мереж з одною боку та збитків 
споживачів електричної енергії з урахуванням вартості недовідпущеної 
електроенергії для кожного її споживача з другого боку. 
Створення ринку електричної енергії в Україні було розпочато 
1995 р., коли функцій з вироблення, передавання та постачання елект-
ричної енергії було поділено між окремими учасниками – юридичними 
особами, окреслено засади створення в державі конкурентного ринку 
електричної енергії. У цей самий період Національною комісією регу-
лювання електроенергетики України (НКРЕ) було розроблено умови 
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та правила ліцензійної діяльності з певних видів діяльності в електрое-
нергетиці – вироблення, передавання та постачання електричної енергії, 
розпочато видачу енергетичним підприємствам відповідних ліцензій 
на окремі види виробничої діяльності. 
15 листопада 1996 р. вперше проведено загальні збори учасників 
Оптового ринку електричної енергії України (ОРЕ), на яких було укладе-
но багатосторонню угоду між членами ринку, в якій зазначено засади 
регулювання відносин між членами ОРЕ, визначено основні принципи 
та механізми функціонування, права та обов’язки його учасників. 
Головні завдання функціонування ОРЕ в Україні такі: 
– упорядкування торгівлі електроенергією;  
– створення умов цивілізованої конкуренції між виробниками 
та між постачальниками електроенергії; 
– запровадження ринкових відносин в операціях купівлі-продажу 
електроенергії; 
– формування цін на електроенергію за ринковими принципами; 
– утворення прозорої системи розрахунків за електроенергію; 
– забезпечення права самостійного вибору споживачем постачаль-
ника електроенергії; 
– утворення бази для ефективного фінансового менеджменту 
в енергетичних компаніях для залучення стратегічних інвесторів; 
– збереження єдиної енергетичної системи України; 
– забезпечення фінансової стабільності електроенергетичної галузі 
держави. 
Слід зазначити, що у зв’язку зі створенням державної монополії – 
національної енергетичної компанії «Енергетична компанія України», 
яка централізувала державні частки активів енергопідприємств країни, 
відбулося певне відхилення від курсу лібералізації вітчизняного ринку 
електроенергії, оскільки фактично утворилася вертикально інтегрована 
структура, яка монополізувала різнопрофільні та водночас взаємозале-
жні види діяльності в електроенергетичній сфері. 
 195 
9.3. Оперативне оцінювання надійності 
електропостачання в умовах ринкових відносин 
Структурну схему оперативного оцінювання надійності наведено 
на рис. 9.3. 
Система оперативного оцінювання надійності складається з таких 
блоків: 
– система отримання даних про поточний режим; 
– блок оцінювання стану; 
– розрахунок сталих режимів; 
– контроль обмежень сталого режиму; 
– перебір можливих змін у режимі; 
– розрахунок перехідних процесів і оцінювання запасів динамічної 
стабільності; 
– розрахунок струмів короткого замикання. 
 
Рис. 9.3. Структурна схема оперативного оцінювання надійності 
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Об’єктом аналізу надійності є електроенергетичні системи будь-якої 
конфігурації, які містять підсистему, що генерує електроенергію, пере-
давальну і розподільну підсистеми, а також споживачів електроенергії. 
На першому етапі аналізують надійність планованого режиму. 
Завдання диспетчерських служб і служб режимів – перевірити заданий 
режим і в разі порушень обґрунтувати неможливість застосування 
такого режиму та надати рекомендації щодо усунення порушень. 
Щоб забезпечити роботу електроенергетичної системи або підви-
щити її надійність, створюють регламентований резерв щодо генерації 
та пропускної здатності мереж, резервують джерела електропостачання 
відповідальних споживачів, визначають допустимі режими експлуата-
ції устаткування. 
На другому етапі, під час реалізації запланованого режиму, за-
вдання диспетчерської служби полягає в тому, щоб виконувати планові 
показники. У разі порушення кимось із суб’єктів ринку заданих пара-
метрів завдання диспетчерської служби полягає в тому, щоб виявити 
винуватця, вжити заходів для нормалізації режиму, спробувати звести 
до мінімуму відхилення параметрів від планових показників для інших 
учасників ринку. Диспетчерська служба має виконувати і традиційні 
функції: перемикання, опрацювання заявок на ремонт устаткування, 
ліквідацію аварій тощо. 
З огляду на це, надійність – основний критерій під час реалізації 
режиму, оскільки від її забезпечення залежить виконання основних 
планових показників. Щоб уникнути виникнення аварійних ситуацій, 
потрібно постійно аналізувати поточний режим й оцінювати його на-
дійність. Причому в загальному випадку іноді недостатньо аналізувати 
виходи параметрів режиму за заздалегідь задані діапазони або порів-
нювати їх із заздалегідь визначеними типовими режимами. Такий під-
хід можна застосувати лише тоді, коли всі режими мають досить вели-
кий запас щодо стійкості. За ринкових умов цього ніхто не може 
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гарантувати, тому аналіз надійності слід провадити, враховуючи фак-
тичний режим роботи електроенергетичної системи, а також критерії 
надійності для поточного стану системи. 
Аналізувати режими можна в такий спосіб. За допомогою при-
строїв телемеханіки параметри поточного режиму передаються до дис-
петчерського пункту, потім блок оцінювання стану коригує параметри 
розрахункової моделі. Далі поточний режим перевіряють на допусти-
мість заданих параметрів режиму (струму, напруги), на статичну стійкість, 
потім – на динамічну стійкість за найбільш імовірними і небезпечними 
подіями. Після цього виконують різноманітні розрахунки сталих ре-
жимів для аналізу надійності за критерієм (n – 1), а для деякого устат-
кування – і за критерієм (n – 2); можливих перехідних і аварійних ре-
жимів, щоб з’ясувати правильність настроювання РЗА і допустимість 
поточного режиму. За підсумками цих розрахунків для диспетчерського 
персоналу мають видаватися інтегральні параметри надійності по-
точного режиму, а в разі порушення надійності – умови виникнення 
аварійних ситуацій. За потреби можлива деталізація найнебезпечніших 
і найбільш імовірних ситуацій і режимів. 
Для оперативного оцінювання надійності всі розрахунки мають 
виконуватися в автоматичному режимі. Для досягнення необхідної 
швидкодії можливе проведення різних розподілених розрахунків, тобто 
розрахунків на різних комп’ютерах, об’єднаних у локальну мережу. 
Різні види розрахунків можуть виконуватися з різною періодичністю. 
Варто врахувати, що повністю універсальну систему оцінювання 
надійності побудувати неможливо. Наявна ж система вимагає ретель-
ного настроювання, яке ґрунтується на досвіді експлуатації компонент, 
що становлять загальну систему оцінювання надійності. 
Потрібно звернути увагу на те, що загальна вартість програмних 
і апаратних засобів для побудови системи оперативного оцінювання 
надійності може виявитися досить високою порівняно з автономним 
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програмним комплексом розрахунку сталих режимів. На вартість 
впливатимуть вимоги до швидкодії системи, а також розмірність роз-
рахункової моделі. Незважаючи на це, впровадження подібних систем 
на диспетчерських пунктах більшості енергосистем доцільне і може 
мати істотний економічний ефект. 
Отже, надійність електропостачання споживачів в умовах рефор-
мування ринку електричної енергії – найважливіша першочергова 
вимога до енергетичних систем та інших енергозабезпечувальних 
установок. 
Надійність електропостачання ЕЕС для її споживачів визначається 
відношенням різниці між відпущенням електроенергії під час повного 
забезпечення споживачів Еповн і недовідпущенням електроенергії внаслі-
док аварій та інших випадкових явищ Енед до відпущення електроенергії 
під час повного забезпечення споживачів Еповн: 
повн нед
надіїн
повн
100%,
Е Е
Н
Е

   
де Еповн – повний (сумарний) обсяг відпущеної електричної енергії з усіх 
генерувальних потужностей, кВт∙год; Енед – сумарний недовідпущення 
електричної енергії для всіх споживачів ЕЕС, кВт∙год. 
Доцільно розраховувати цей показник надійності електропостачання 
для ЕЕС як інтегральний рікнадійнН  на інтервалі в один рік, тоді маємо: 
рік рік
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надійн рік
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Недовідпущена електрична енергія – це різниця між обсягом елект-
ричної енергії, який мав бути поставлений споживачеві у певний період 
відповідно до договору, і фактично отриманим, що виникла в результаті 
перерви в електропостачанні, зокрема у разі відключень та обмежень. 
Категорійність струмоприймачів споживача за надійністю електро-
постачання встановлено відповідно до чинних нормативних документів. 
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Розрахункове навантаження для кожної категорії струмоприймачів 
установлено окремо, а перелік струмоприймачів першої категорії на-
дано у «Правилах улаштування електроустановок». 
Електропередавальна організація під час підготовки технічних 
умов на підключення електроприймача до системи електропоста-
чання має керуватися принципами надійності електропостачання 
згідно з категорійністю струмоприймачів, зазначеною у заяві на 
приєднання. 
Договір про постачання електричної енергії з кожним електроспо-
живачем містить істотні та обов’язкові для цього виду угод умови: 
1. Договірні (граничні) значення споживання електроенергії, елект-
ричної потужності для об’єктів потужністю 150 кВА і більше, та поря-
док їх погодження сторонами; 
2. Режими постачання; 
3. Значення показників якості електричної енергії; 
4. Узгоджений рівень надійності електропостачання за категорією 
надійності. 
У разі отримання від споживача повідомлення про відхилення 
показників якості електричної енергії від договірних значень сторони 
у дводенний термін мають організувати спільні вимірювання, проана-
лізувати їх та оформити двосторонній акт про постачання неякісної 
електричної енергії. 
Якщо параметри якості електричної енергії не відповідають по-
казникам, передбаченим договором про постачання електричної енер-
гії, внаслідок дій (бездіяльності) постачальника електричної енергії, 
споживач має право на відшкодування відповідно до законодавства 
України за розрахунковий період, у якому виконувалися заміри. 
У разі відмови постачальника електричної енергії здійснити потріб-
ні вимірювання параметрів якості електричної енергії споживач має 
право сам організувати такі вимірювання із залученням організацій, які 
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мають відповідні повноваження, надані Державним комітетом України 
з питань технічного регулювання та споживчої політики. За результа-
тами вимірювань складають акт про постачання неякісної електричної 
енергії, який підписують споживачі та представник організації, що 
брала участь у вимірюваннях. Акт подають (надсилають) постачальни-
ку електричної енергії, щоб ужити відповідних заходів та перерахувати 
вартість неякісної електричної енергії. У разі постачання неякісної 
електричної енергії постачальник має відшкодувати витрати спожива-
ча на проведення вимірювань. 
У разі відмови постачальника електричної енергії або зволікання 
щодо вжиття відповідних заходів з приведення показників якості елек-
тричної енергії у відповідність до визначених Державним комітетом 
України з питань технічного регулювання та споживчої політики, про-
ведення перерахунку оплати за неякісну електричну енергію, відшко-
дування витрат споживача на проведення вимірювань споживач на під-
ставі оформленого належним чином акта про постачання неякісної 
електричної енергії має право виставити постачальнику електричної 
енергії платіжну вимогу-доручення та звернутися до суду для захисту 
порушених прав. 
Постачальник електричної енергії за регульованим тарифом несе 
відповідальність перед споживачем електричної енергії у розмірі 
п’ятикратної вартості недовідпущеної електричної енергії у разі пере-
ривання електропостачання, спричиненого діями (бездіяльністю) пос-
тачальника електричної енергії. 
Постачальник електричної енергії за регульованим тарифом несе 
відповідальність перед споживачем за дотримання погодженого рівня 
надійності електропостачання відповідно до умов договору. 
Збитки внаслідок перерви в електропостачанні та недотримання 
порядку переведення на аварійну й технологічну броню з вини поста-
чальника електричної енергії за регульованим тарифом відшкодовують 
споживачам відповідно до законодавства України. 
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Постачальник електричної енергії за регульованим тарифом несе 
відповідальність за дотримання умов договору та цих Правил щодо 
припинення або часткового обмеження електропостачання. 
У разі постачання електричної енергії, параметри якості якої пере-
бувають поза межами показників, зазначених у договорі про постачання 
електричної енергії, постачальник електричної енергії відшкодовує спо-
живача збитки у розмірі двадцяти п’яти відсотків від вартості обсягу 
такої енергії. 
Постачальник електричної енергії не несе відповідальності перед 
споживачем за постачання електричної енергії низької якості за той 
час, протягом якого споживач не дотримувався встановленого догово-
ром режиму електропостачання, перевищував установлену договірну 
(граничну) потужність та не виконував інших умов договору, що підт-
верджено відповідними документами. 
Порушення електропостачання може бути спричинено дефіцитом 
генерувальної потужності через відключення генерувального устаткуван-
ня, аварійністю ліній електропередачі, дефіцитом енергоресурсів у ПЕК. 
Характеризуючи надійність електропостачання, слід також ураховува-
ти недовідпущення потужності, зниження якості електроенергії, що може 
призвести до істотних економічних збитків у споживачів електроенергії. 
Узгоджений рівень надійності електропостачання споживачів по-
діляють на три категорії. 
До першої категорії належать споживачі, порушення електропос-
тачання яких може спричинити: 
– небезпеку для життя людей; 
– значний збиток для економіки держави; 
– масовий брак продукції на виробничих підприємствах; 
– розлад складних технологічних процесів; 
– порушення функціонування особливо важливих елементів місь-
кого та комунального господарства. 
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До другої категорії належать споживачі, перерва в електропоста-
чанні яких пов’язана з масовим недовипущенням продукції, простоями 
робочої сили на виробничих підприємствах, простоями механізмів  
і транспорту, порушенням нормальної життєдіяльності мешканців 
міст і сіл. 
Решта споживачів належать до третьої категорії. 
Споживачі першої категорії мають забезпечуватися електроенер-
гією від двох незалежних джерел живлення і перерва їх електропоста-
чання може бути допущена лише на час автоматичного введення резер-
вного живлення. 
Незалежне джерело живлення електропостачальної системи спо-
живача – це те джерело, яке забезпечує напругу в регламентованих 
межах для післяаварійного режиму в разі зникнення її на іншому чи 
інших джерелах живлення цих електроприймачів. 
Для споживачів другої категорії допустимі перерви електропоста-
чання на час, потрібний для включення резервного живлення черговим 
персоналом або оперативною виїзною бригадою (ОВБ). 
Для споживачів третьої категорії допустимі перерви електропоста-
чання на час, потрібний для ремонту або заміни пошкодженого елемента 
системи електропостачання, але тривалість перерви не має перевищува-
ти однієї доби. 
Економічно доцільний ступінь надійності енергопостачання може 
бути встановлений на основі зіставлення додаткових капітальних витрат 
на створення й утримання резервних генерувальних потужностей, енер-
горесурсів з можливим економічним збитком у споживачів унаслідок 
перерв енергопостачання. 
Вважають доцільним виконувати техніко-економічні розрахунки ва-
ріантів для визначення оптимального рівня надійності енергопостачання 
відносно споживачів другої і третьої категорій. 
Зі зростанням резервних потужностей і збільшенням витрат на їх 
створення й утримання спостерігається зменшення розміру економіч-
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них збитків у споживачів. Уведення в експлуатацію резервних потуж-
ностей буде доцільним доти, доки потрібні додаткові капітальні витра-
ти будуть меншими від зниження економічного збитку у споживачів. 
Оптимальне значення резерву відповідатиме умові рівності між роз-
мірами приросту капітальних витрат і зниження економічних збитків 
у споживачів. 
Розглянемо типи резервів генерувальних потужностей електростанцій. 
Резерв може бути холодним і гарячим. 
Під гарячим резервом розуміють резерв в агрегатах, що перебува-
ють у робочому стані. Цей резерв може бути дуже швидко використа-
ний у разі виникнення аварії або дефіциту потужностей. 
Холодний резерв – це потужність агрегатів, що не перебувають у ро-
боті, але які за невеликий проміжок часу, від кількох хвилин до кількох 
годин, можна ввести в роботу та забезпечити електричною енергією її 
споживачів. 
У разі комбінованого електропостачання і теплопостачання ре-
зерви за теплом і електроенергією взаємопов’язані. Резерв електрич-
ної потужності може бути використано і як резерв для теплопоста-
чання за рахунок зниження електричної потужності і редукування 
пари з парогенераторів. 
Акумулювальна здатність будівель накопичувати тепло може бути 
також використана для тимчасового зниження відпущення тепла від 
ТЕЦ і підвищення в ці години обсягу вироблення електроенергії. Між 
тим потрібно враховувати малу ймовірність одночасного збігу: 
– максимального електричного навантаження; 
– розрахункової температури зовнішнього повітря; 
– розрахункової швидкості вітру, взятої для визначення теплових 
утрат через огороджувальні конструкції будівель. 
Для забезпечення достатнього рівня надійності особливо важливе 
місце посідає резерв палива, потрібний для нормального паливопостачання 
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чи понадпланової потреби в паливі діючих виробничих підприємств 
тощо. 
Резерви електричної потужності в енергосистемах поділяють за при-
значенням на чотири види: аварійний; навантаження (частотний); народ-
ногосподарський; ремонтний. 
Інколи аварійний резерв і резерв навантаження розглядають спіль-
но як експлуатаційний резерв. 
Цей поділ умовний, оскільки в енергосистемі існує єдиний резерв, 
який може бути використано для різних цілей. Розгляд єдиного резерву 
за окремими видами полегшує обчислення необхідного значення резерву 
та його розміщення на електростанціях різних типів. 
Аварійний резерв. Причиною аварій в електроенергетичних систе-
мах можуть бути дефекти виготовлення, монтажу або ремонту устатку-
вання, стихійні явища, помилки експлуатаційного персоналу. Для уник-
нення або зниження аварійності слід вживати заходів для підвищення 
надійності. 
Розмір аварійного резерву, потрібного для забезпечення певної на-
дійності електропостачання, істотно залежить від пропускної здатності 
міжсистемних зв’язків, і на різних етапах розвитку енергосистем ре-
зерв може становити 5–10 % від максимуму навантаження. 
Зіставлення витрат, потрібних для створення і підтримання резер-
вних потужностей і на паливо, з обсягом збитку у споживачів через пе-
рерви в енергозабезпеченні з урахуванням умов безпеки і збереження 
здоров’я працівників, дає змогу встановити потрібний розмір аварійної 
резервної потужності. 
Резерв навантаження. Зміна електричного навантаження енерго-
системи в часі супроводжується нерегулярними коливаннями наванта-
ження розміром 1–3 % від сумарного навантаження, значення яких 
залежить від масштабу енергосистеми і структури електричних наван-
тажень споживачів. За великої питомої ваги підприємств, обладнаних 
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прокатними станами, електропечами, нерегулярні коливання наванта-
ження збільшуються. Наявність навантаження електротяги з її різкими 
короткочасними піками також спричиняє появу нерегулярних коли-
вань. Ці коливання мають хаотичний характер і для покриття вимага-
ють наявності гарячого резерву потужності. 
Ремонтний резерв. Цей вид резерву дає змогу забезпечувати по-
тужність енергосистеми, потрібну для проведення планових поточних 
та капітальних ремонтів обладнання електростанцій. 
Для проведення поточних ремонтів на теплових електростанціях 
ЕЕС резерв потужності потрібен фактично протягом усього року. По-
точний ремонт на ГЕС проводять зазвичай у періоди зниження наван-
тажень. 
На розмір ремонтного резерву, потрібного для проведення ремонту, 
суттєво впливає конфігурація річного графіка навантаження ЕЕС. 
9.4. Економічне оцінювання збитків через 
порушення електропостачання 
Надамо економічну оцінку народногосподарського збитку від пе-
рерв електропостачання споживачів. Загальний збиток Знадійн містить 
дві складові: 
надійн спож ЕЕСЗ З З  , 
де Зспож – економічні збитки у споживачів електроенергії, грн; ЗЕЕС – 
економічні збитки в електроенергетичній системі, грн. 
Збиток у споживачів Зспож складається з двох частин: 
спож прям додЗ З З ,   
де Зпрям – прямий або безпосередній збиток, грн; Здод – додатковий 
збиток, грн. 
Прямий збиток у споживачів спричинено простоєм робітників, 
браком продукції, псуванням сировини, поломкою інструментів і устат-
кування, підвищеним рівнем спрацювання устаткування. 
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Тривалість простою Тпр зазвичай більша, ніж час перерви Тперер 
електропостачання через ненадійність електроенергетичної системи, 
на обсяг додаткових втрат робочого часу згідно з такою формулою: 
пр перер ,Т Т Т    
де Тперер – час перерви в електропостачанні через ненадійність енергоси-
стеми, год; T – перевищення простою устаткування порівняно з часом 
перерви в електропостачанні. 
Так, наприклад, на вугільних шахтах перерва електропостачання 
в 30 хвилин призводить до переривання технологічного процесу на три 
години і більше у зв’язку з виведенням шахтарів з шахти, включенням 
вентиляторів, перевіркою загазованості вугільних штреків, спусканням 
шахтарів до вугільних лав. 
Додатковий збиток у споживачів зумовлено неповним викорис-
танням виробничих фондів у разі безперервних виробництв, додаткови-
ми витратами на заробітну плату персоналу для компенсації недовироб-
лення продукції тощо. 
Збиток в енергосистемі визначається витратами на аварійний ремонт 
устаткування, перевищенням витрат палива на електричних станціях, непов-
ним використанням персоналу енергосистем. Частка збитку енергосистеми 
в сумарному народногосподарському збитку зазвичай не перевищує 5 %. 
Розмір економічного збитку у споживачів залежить від поєднання 
великої кількості випадкових подій, тому від його значення залежить 
математичне сподівання збитку за розрахунковий період. Кількісно 
оцінити збиток можна, використовуючи теорію ймовірностей, дані ста-
тистики за допомогою спеціальних програмних продуктів. 
Аналіз умов виробництва на підприємстві показує, що збиток мож-
на подати як модель, що складається з двох частин: 
а) збитку, який відбувається у момент перерви електропостачання 
і залежить від значення недовідпущеної потужності; 
б) збитку, який залежить від тривалості перерви в електропоста-
чанні і значення недовідпущеної електричної енергії. 
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Розмір народногосподарського збитку Згосп можна зобразити у ви-
гляді 
госп 1 2З П П Є,Р     
де 
1П ,  2П  – питомі показники збитку, які залежать від недовідпу-
щеної потужності (грн/кВт) і електричної енергії (грн/кВт∙год) від-
повідно; ,Р  Є  – значення недовідпущеної електричної потужності 
та енергії (кВт і кВтгод) відповідно для всіх споживачів. 
Слід зауважити, що характеристика збитку змінюється для різних 
підприємств як за значенням, так і за структурою. Такі підприємства, 
як металургійний комбінат, трубопрокатний завод, мають порівняно 
високі показники питомого збитку. Для інших виробництв перерва 
в електропостачанні спричиняє порівняно малий збиток і не загрожує 
здоров’ю працівників. 
Народногосподарський збиток із розрахунку на 1 кВт∙год недовід-
пущеної електричної енергії змінюється від декількох десятків копійок 
до десятків гривень. Аналізуючи збиток через недовідпущення елект-
ричної енергії і потужності, слід ураховувати, що на багатьох промис-
лових підприємствах можна виокремити цехи і ділянки, перерва в елек-
тропостачанні яких призводить до більших економічних збитків, ніж 
в інших цехах. Забезпечення цим цехам і ділянкам вищого ступеня на-
дійності електропостачання дає змогу з невеликими додатковими капі-
тальними витратами суттєво зменшити збиток через перерви в енерго-
постачанні підприємств. 
Збитком через недостатню надійність технологічної чи будь-якої 
іншої системи вважають середні щорічні додаткові витрати, які несе 
енергетичне підприємство, крім витрат на нормальну експлуатацію 
об’єкта. 
Економічний збиток на підприємстві може виникнути як у разі не-
правильної експлуатації підприємством власних об’єктів, так і в разі 
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відключення електроенергії, несвоєчасного постачання суміжниками 
комплектувальних виробів тощо. Найчастіше виникають претензії 
підприємств до постачальників електричної енергії, що спричиняють 
зупинки чи перерви виробничої діяльності підприємств або зниження 
їх техніко-економічних показників. 
Витрати, зумовлені аварійною або запланованою перервою в елек-
тропостачанні, слід розглядати як середні додаткові щорічні витрати, 
що несе підприємство, крім витрат на нормальну експлуатацію вироб-
ництва. Економічний збиток – лише частина повного збитку, який має 
ще й екологічні, соціальні та інші складові, не завжди оцінювані 
у грошовому виразі. 
Причини економічного збитку – це простої, неповне використання 
виробничих потужностей, непродуктивні витрати або знищення ресурсів, 
зниження якості продукції, надмірні витрати під час виробництва 
продукції. 
Економічний збиток в електроенергетичній системі складається 
з витрат на аварійний ремонт (відновлення), вартості додаткових 
утрат електроенергії, пов’язаних із відхиленням режиму електричної 
мережі від номінального, вартості палива на запускання енергобло-
ків під час зупинення агрегатів електростанцій, витрат на демонтаж 
і транспортування на ремонтний завод устаткування, витрат на 
утримання резервного устаткування, простоїв устаткування і персо-
налу, недовідпущення електроенергії споживачам у разі раптового 
відключення. 
Розраховують збиток від запланованого відключення електроенер-
гії і від раптової перерви в електропостачанні за методикою однаково, 
проте на практиці їх значення суттєво відрізняються, оскільки у разі 
раптового відключення значно більший час відновлення працездатнос-
ті електричних мереж та електроустаткування (l, k). 
Математичне сподівання збитку Зs  одного s-го підприємства від 
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перерви в електропостачанні через ЕЕС згідно із запропонованою ме-
тодикою розраховують за формулою 
 
1 1
З ( , ) з ( ) 8760 з ( ) ( , ) ,
k lN N
s n t
k l
l k l l l k
 
       
де k = 1, 2, 3, … Nk; l = 1, 2, 3, …, Nl, Зs – річне значення збитку s-го пі-
дприємства через перерву в електропостачанні від ЕЕС, грн; Nk – кіль-
кість видів аварій; Nl – кількість споживачів електричної енергії на од-
ному підприємстві; (l, k) – частота аварій k-го виду з відключенням 
l-го споживача електричної енергії на s-му підприємстві, 1/год; зn(l) – 
питомий збиток на одну перерву в електропостачанні l-го споживача 
електричної енергії на s-му підприємстві, грн; зt(l) – питомий збиток 
на одну годину перерви l-го споживача електричної енергії на s-му пі-
дприємстві, грн/год; (l,k) – середній час відновлення електропоста-
чання l-го споживача електричної енергії на s-му підприємстві за k-го 
виду з відключення, год; 8760 – кількість у одному році, год. 
Аналогічне співвідношення можна отримати для збитку через перер-
ви в електропостачанні для всіх підприємств (споживачів), що отриму-
ють електричну енергію від електроенергетичної системи, 
ЕЕС
1
З З .
sN
s
s
  
За ринкових відносин, коли кожен учасник ринку прагне отримати 
максимальний прибуток, виявлення ефективних способів підвищення 
надійності електропостачання заслуговує особливої уваги. Це дає змогу 
сформулювати основні концептуальні пропозиції щодо проведення ін-
вестиційної політики в галузі надійного енергопостачання. 
Сучасні тарифи на електроенергію та паливо для різних груп спо-
живачів часто не відображають дійсних витрат на їх виробництво і до-
ставку до споживачів. Для одних споживачів тарифи завищено знач-
ною мірою, для інших – занижено. Оцінювання ефективності заходів 
щодо забезпечення достатнього рівня надійності електропостачання  
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з використанням таких тарифів на рівні підприємств або галузі не від-
повідає реальному народногосподарському ефекту. 
В умовах монопольного енергетичного ринку ефективний розви-
ток економіки та енергетики можна забезпечити за рахунок узгоджен-
ня інтересів споживачів і виробників енергії. Суть такого узгодження 
полягає в тому, що інвестиційні ресурси генерування електричної  
енергії та економічні збитки через ненадійне електропостачання у спо-
живача розглядають одночасно на єдиній основі. Інвестиції вкладають 
у той напрям, який забезпечує мінімальні витрати на підвищення на-
дійності електропостачання або на заплановане зменшення економіч-
них збитків у споживачів електричної енергії. Такий підхід дає змогу 
забезпечити попит на енергоресурси з найменшими витратами. 
Критерієм оцінювання ефективності варіанта забезпечення енер-
горесурсом споживачів буде мінімум витрат на одиницю енергії. Цей 
критерій не суперечить інтересам виробників енергії та палива і задо-
вольняє інтереси споживачів енергоресурсів. 
Враховуючи, що у багатьох випадках підвищення надійності елект-
ропостачання може бути економічно ефективним, його слід розглядати 
як додаткове будівництво нових паливних баз і засобів транспортуван-
ня палива, спорудження нових генерувальних джерел, ЛЕП або їх мо-
дернізацію чи реконструкцію. 
Розрахункові формули для оцінювання ефективності заходів 
щодо підвищення надійності електропостачання в цьому випадку 
можна вивести, виходячи з ефективності варіантів енергозабезпе-
чення, зіставляючи, з одного боку, витрати на видобування, вироб-
ництво і транспортування палива, виробництво електричної енергії 
та її транспортування до споживачів; з другого боку – економічні 
збитки у виробників продукції (послуг) у разі відмов або перерв елек-
тропостачання. Для енергосистем, що розвиваються, ефект від підви-
щення надійності енергопостачання охоплюватиме витрати на розвиток 
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і функціонування генерувальних потужностей та електричних мереж 
з урахуванням економічних збитків у споживачів-виробників про-
дукції. 
Критерієм економічного оцінювання ефективності впровадження 
заходів для підвищення надійності електропостачання можна вважати 
інтегральний ефект Еінт або чистий дисконтований дохід за розрахун-
ковий період, який обчислюють за формулою 
інт
0
1
( ) ,
(1 )
T
t t t
t t
E R В
E
 

  
де Т – горизонт розрахунку; t – номер кроку розрахунку; Rt – результа-
ти, які досягнуто на t-му кроці розрахунку; Вt – витрати для реалізації 
заходів щодо підвищення надійності електропостачання на t-му кроці 
розрахунку; Еt – норма дисконтування на t-му кроці розрахунку. 
Додатковими критеріями ефективності можуть бути індекс прибут-
ковості, внутрішня норма прибутковості, термін окупності капіталов-
кладень та інші показники. Витрати Вt щодо підвищення надійності на 
розвиток і функціонування паливно-енергетичного комплексу для ви-
робництва та доставки споживачам електричної енергії містять такі 
складові: 
Вt = В
ген + Втранс + Впал + Вдод, 
де Вген – витрати на розвиток генерувальних потужностей; Втранс – ви-
трати на розвиток транспортування електричної енергії (електричні 
мережі); Впал – витрати на паливо з урахуванням розвитку паливних баз, 
транспорту та перероблення палива; Вдод – додаткові витрати під час 
виконання заходів для підвищення надійності. 
Як результуючий ефект Rt від реалізації заходів щодо підвищення 
надійності електропостачання беруть вартість додатково виробленої 
продукції, наданих послуг, додатково проданої електроенергії W у ре-
зультаті зменешення кількості недовідпущеної електричної енергії на 
W одиниць. 
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Витрати на розвиток і функціонування електрогенерувальних по-
тужностей визначаються рівнем встановленої потужності N на основі 
співвідношення 
сн втр
,
(1 )(1 )
W
N
h

  
 
де W – кількість додатково наданої та спожитої електричної енергії в ре-
зультаті заходів для підвищення надійності електропостачання; h – кіль-
кість годин використання встановленої потужності електричної станції 
типу ТЕС, год; сн  – частка витрат електричної енергії на особисті потреби 
ТЕС; втр  – відносні втрати електричної енергії в електричних мережах. 
Витрати Вген для електрозабезпечувальної системи з електростан-
ціями ТЕС можна розрахувати так: 
Вген = KN + Bпос + Впал = KN + (Bрем + ВЗП + Bзаг + 
+ Векол + Bрес + Всист + Bкред) + Впал, 
де KN – капіталовкладення на спорудження або розвиток електростанцій 
типу ТЕС потужністю N; Bпос – умовно постійні витрати на ТЕС; Впал – 
паливна складова витрат; Bрем  – витрати на капітальний та поточний ре-
монти; ВЗП – витрати на заробітну плату; Bзаг – загальностанційні витрати 
на ТЕС; Векол – екологічна складова витрат або плата за шкідливі викиди; 
B
рес – плата за використання природних ресурсів та землю; Всист – систем-
на складова витрат (податки, платежі, податок на прибуток тощо); Bкред – 
щорічні платежі за кредитними відсотками та кредитами. 
Оцінювання витрат на паливо для забезпечення приросту його по-
треби – досить трудомістке завдання, що вимагає оптимізації паливної 
бази країни. Для підрахунку витрат на паливо слід використовувати 
світові ціни на газ, нафту і вугілля. 
Витрати на розвиток і функціонування транспорту електроенергії 
можна записати у вигляді 
Втранс = Ктранс  + ВтрансW, 
де Ктранс  – капітальні витрати на розвиток ЛЕП; ВтрансW – сумарні 
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експлуатаційні витрати на транспортування електричної енергії до спо-
живачів енергосистеми. 
Витрати на розвиток ЛЕП можна приблизно оцінити за співвідно-
шенням витрат на розвиток генерувальних потужностей і ЛЕП на основі 
фактичних за минулі роки або проектних даних на перспективу. 
Подана методика оцінювання ефективності заходів для підвищен-
ня надійності електропостачання дає змогу розглядати категорію на-
дійності як невід’ємну частину паливно-енергетичного комплексу та 
оцінювати її ефективність відповідно до господарського ефекту. 
Запитання для самоперевірки 
1. Наведіть особливості функціонування ПЕК України в сучасних 
умовах. 
2. Яким чином ринкові перетворення в енергетичному секторі 
України впливають на надійність роботи енергосистем? 
3. Яка мета створення в Україні ринку електричної енергії? 
4. Які складові системи оперативного оцінювання надійності в 
енергетиці? 
5. Як виконують економічне оцінювання збитків від порушення 
електропостачання? 
6. Наведіть основні способи покращення надійності роботи електро-
енергетичних систем України. 
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